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ABSTRAKT 
Diplomová práce obsahuje rozdělení elektroizolačních olejů, popis vlastností 
jednotlivých druhů a aktuální přehled o nových elektroizolačních kapalinách. Součástí 
práce je vysvětlení polarizace a vodivosti látky. V praktické části je porovnána změřená 
teplotní závislost složek komplexní permitivity a rezistvity několika složek vyšších 
mastných kyselin, rostlinných olejů a trafo oleje. Byly stanoveny a porovnány hodnoty 
průrazného napětí měřených izolačních kapalin. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
Master thesis contains the electrical insulating oil distribution, description of each type 
and current overview of new electrical insulating fluids. Part of the thesis is the 
explanation of polarization and conductance of the substance. In the practical part of the 
thesis is compared measured temperature dependency of the components of the complex 
permittivity and resistivity of several components of higher fatty acids, vegetable oils 
and transformer oils. There are determined and compared values of the breakdown 
voltage of insulating fluids. 
 
 
 
 
 
KEYWORDS 
Electrical insulating liquids, organic esters, conductivity, dielectric, permittivity, 
,
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NAIDER, J. Elektrické vlastnosti alternativních kapalin pro elektrotechniku. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií. 
2015. 63 s. Diplomová práce. Vedoucí práce: Ing. Martin Frk, Ph.D. 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma Elektrické vlastnosti alternativních 
kapalin pro elektrotechniku jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího 
diplomové práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které 
jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 
této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových 
a~jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících zákona 
č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským 
a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně 
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. 
díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Martinu Frkovi, Ph.D. za účinnou metodickou, 
pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé diplomové 
práce. 
 
 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
 vi 
OBSAH 
 
Seznam obrázků viii 
Seznam tabulek x 
Úvod 1 
1 teoretická část 2 
1.1 Rozdělení látek/materiálů ......................................................................... 2 
1.2 Dielektrika a izolanty ................................................................................ 3 
1.3 Elektroizolační oleje ................................................................................. 4 
1.3.1 Minerální oleje ...................................................................................... 4 
1.3.2 Přírodní oleje ......................................................................................... 6 
1.3.3 Syntetické oleje ................................................................................... 11 
1.3.4 Shrnutí elektroizolačních olejů ........................................................... 17 
1.4 Vybrané vlastnosti dielektrik .................................................................. 19 
1.4.1 Elektrická vodivost ............................................................................. 19 
1.4.2 Polarizace dielektrika .......................................................................... 24 
1.4.3 Polarizační mechanismy ..................................................................... 31 
2 Praktická část 34 
2.1 Měřící pracoviště .................................................................................... 34 
2.1.1 TETTEX 2830/2831 ........................................................................... 34 
2.1.2 TETTEX 2903 .................................................................................... 35 
2.1.3 BAUR DTA 100 C ............................................................................. 37 
2.2 Testované vzorky .................................................................................... 38 
2.3 Popis měření ........................................................................................... 39 
2.4 Výsledky měření ..................................................................................... 40 
2.5 Matematická a fyzikální popis ................................................................ 47 
2.6 Vyhodnocení měření ............................................................................... 47 
3 Závěr 49 
Literatura 50 
 vii 
Seznam symbolů, veličin a zkratek 52 
 
 viii 
SEZNAM OBRÁZKŮ 
 
Obr. 1.1: Množina dielektrik s podmnožinou izolantů převzato z [1] .............................. 4 
Obr. 1.2:  3D zobrazení struktury uhlovodíku Dekan C10H22 převzato z [8] ................... 5 
Obr. 1.3: Obecný vzorec esteru karboxylové kyseliny [9] ............................................... 7 
Obr. 1.4: Obecný vzorec halogen derivátů převzato z [12] ............................................ 11 
Obr. 1.5: Obecný vzorec poly-olefinu [13] ..................................................................... 13 
Obr. 1.6: Obecný vzorec ftalátů [13] .............................................................................. 13 
Obr. 1.7: Voltampérová charakteristika extrémně čistého kapalného izolantu převzato z 
[1] ................................................................................................................. 20 
Obr. 1.8: Voltampérová charakteristika technicky čistého kapalného izolantu převzato z 
[1] ................................................................................................................. 21 
Obr. 1.9: Druhy polarizačních mechanismů převzato z [1] ............................................ 32 
Obr. 2.1: Analyzátoru olejů a pevných dielektrik TETTEX 2830/2831převzato z [15] 35 
Obr. 2.2: Zkušební komora TETTEX 2903 převzato z [16] ........................................... 36 
Obr. 2.3: Vnitřní schéma zkušební komory TETTEX 2903 převzato z [17] .................. 36 
Obr. 2.4: Přístroj na měření izolačních olejů BAUR DTA 100 C převzato z [18] ......... 37 
Obr. 2.5: Racionální vzorec kyseliny olejové převzato z [19] ........................................ 38 
Obr. 2.6: Racionální vzorec methyl laurate převzato z [20] ........................................... 38 
Obr. 2.7: Racionální vzorec methyl palmitate převzato z [21] ....................................... 38 
Obr. 2.8: Grafická závislost reálné složky komplexní permitivity testovaných vzorků 
izolačních kapalin na teplotě ........................................................................ 40 
Obr. 2.9: Grafická závislost reálné složky komplexní permitivity testovaných vzorků 
vyšších mastných kyselin na teplotě ............................................................ 41 
Obr. 2.10: Grafická závislost ztrátového činitele testovaných vzorků izolačních kapalin 
na teplotě ...................................................................................................... 42 
Obr. 2.11: Grafická závislost ztrátového činitele testovaných vzorků vyšších mastných 
kyselin na teplotě ......................................................................................... 42 
Obr. 2.12: Grafická závislost reálné složky komplexní permitivity testovaných vzorků 
vyšších mastných kyselin a izolačních kapalin na napětí při teplotě 90 °C . 43 
Obr. 2.13: Grafická závislost ztrátového činitele testovaných vzorků vyšších mastných 
kyselin a izolačních kapalin na napětí při teplotě 90 °C, na vedlejší osu bylo 
vyneseno MEŘO a methyl laurate ............................................................... 43 
Obr. 2.14: Grafická závislost přirozeného logaritmu rezistivity testovaných vzorků 
izolačních kapalin na převrácené hodnotě teploty ....................................... 44 
 ix 
Obr. 2.15: Grafická závislost přirozeného logaritmu rezistivity testovaných vzorků 
vyšších mastných kyselin na převrácené hodnotě teploty ........................... 44 
Obr. 2.16: Grafická zobrazení střední hodnoty průrazného napětí testovaných kapalin 46 
 
 x 
SEZNAM TABULEK 
 
Tab. 1.1: Rozdělení látek podle vzniku a skupenství převzato z [1] ................................ 3 
Tab. 1.2: Složení mastných kyselin některých rostlinných olejů převzato z [4] .............. 7 
Tab. 1.3: Porovnání vlastností surového a rafinovaného řepkového oleje [10] ............... 8 
Tab. 1.4: Standardně akceptované a typické hodnoty izolační kapaliny ENVIROTEMP 
FR3 [11] ....................................................................................................... 10 
Tab. 1.5: Směsi izolačních kapalin a jejich použití převzato z [4] ................................. 16 
Tab. 1.6: Vlastnosti a použití izolačních kapalin převzato z [4] ..................................... 17 
Tab. 1.7: Přehled permitivity běžných technických materiálů při teplotě 20°C [2] ....... 27 
Tab. 2.1: Změřené hodnoty ε' a tg δ testovaných izolačních kapalin a vyšších masných 
kyselin pro teploty 25 a 90 °C...................................................................... 41 
Tab. 2.2: Změřené hodnoty ε' a tg δ testovaných izolačních kapalin a vyšších masných 
kyselin pro teploty 25 a 90 °C...................................................................... 45 
Tab. 2.3: Výsledky měření průrazného napětí a vypočtené hodnoty elektrické pevnosti
 ...................................................................................................................... 46 
 
 1 
ÚVOD 
Elektroizolační kapaliny na ropné bázi jsou už dlouhou dobu nejpoužívanějšími izolační 
kapaliny. Může za to jejich nízká cena, velká dostupnost, ale i dobré elektrické 
vlastnosti. V poslední době, ale roste tlak na vyvinutí izolační kapaliny, která by 
nahradila oleje vyrobené z ropy. Alternativní izolační kapalina by měla být šetrná 
k přírodě, tedy netoxická a ekologicky rozložitelná, zároveň by měla být vyrobena 
z obnovitelných produktů. Těmto předpokladům se nejvíce blíží přírodní nebo 
syntetické oleje, popřípadě rozdílné směsi izolačních kapalin ve specifickém poměru. 
Elektroizolační kapaliny se používají v mnoha oblastech elektrotechniky. Při 
použití v plněných transformátorech nejen, že kapalina plní funkci izolantu a chladící 
kapaliny, ale lze z ní také určit stav zařízení a předpovědět možné poruchy. 
Praktická část práce se bude věnovat změření charakteristických hodnot vzorků 
několika rostlinných olejů, složek vyšších mastných kyselin. Pro porovnání výsledků 
bude změřen i jeden druh běžného trafo oleje.  
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1 TEORETICKÁ ČÁST 
1.1 Rozdělení látek/materiálů 
V elektrotechnice se využívá vlastností mnoho různých látek či materiálů (látek cíleně 
upravených pro daný účel). Tyto látky/materiály se dají dělit třemi následujícími 
způsoby: 
• na základě získaných informací o struktuře dané látky/materiálu 
• na základě skupenství dané látky/materiálu 
• na základě vlastností nosičů elektrických nábojů obsažených v dané 
látce/materiálu 
Pro potřeby práce bylo zvoleno rozdělení třetího typu tedy rozdělení na základě 
vlastností nosičů elektrických nábojů obsažených v dané látce/materiálu. Reálné 
látky/materiály dělíme podle hodnoty jejich konduktivity (vodivosti) γ, tedy dle obsahu 
volných nosičů náboje s ohledem na podmínky okolí, do tří níže uvedených skupin:  
a) vodiče    γ > 105 S∙m-1 
b) polovodiče  10-8 <  γ < 105 S∙m-1 
c) izolanty   γ < 10-9 S∙m-1 
Nosiči elektrického náboje, na jejichž základě bylo provedeno výše uvedené 
rozdělení, rozumíme částice nesoucí elementární náboj q (C). Tyto částice dělíme dle 
velikosti vazebních sil ve struktuře látky neboli dle míry volnosti jejich pohybu na dva 
druhy. Konkrétně se jedná o volné a vázané nosiče elektrického náboje. Oba druhy 
budou v práci probrány detailněji později, nyní nám bude stačit jen vědět, že volné 
nosiče se mohou v látce volně pohybovat a jejich vysoká koncentrace způsobuje 
vodivost. Naproti tomu vázané nosiče se mohou pohybovat jen minimálně, protože jsou 
pevně drženy ve svých rovnovážných polohách. Působením elektrického pole se vázané 
elektrické náboje natáčejí a v látce dochází k polarizaci (polarizačním jevům). 
Výše uvedené rozdělení sice obecně platí, nesmíme však zapomínat na jeho 
závislosti na okolních podmínkách, které mají zásadní vliv na vlastnosti látek/materiálů. 
Ideální izolant má neměřitelnou vodivost, protože má nulovou koncentraci volných 
nosičů elektrického náboje, ale reálný izolant má vždy určitou měřitelnou vodivost. V 
elektrotechnické praxi se setkáme s mnoha látkami/materiály, které v závislosti na 
teplotě mění své původní zařazení do skupiny. Například sklo patří za běžných teplot 
mezi izolanty, působením vysokých teplot se však roztaví, změní své vlastnosti a ty ho 
zařadí do skupiny vodičů. V souvislosti s teplotou je zajímavé rozdělení látek/materiálů 
podle vzniku a skupenství, jak je ukázáno v Tab. 1.1. Tučně probarvená pole označují 
vodiče, netučně probarvená pole naopak označují izolanty. Stejně, jako v předchozím 
rozdělení, však nesmíme zapomínat na vliv okolí. 
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Tab. 1.1: Rozdělení látek podle vzniku a skupenství převzato z [1] 
Reagující prvky 
Skupenství 
tuhé kapalné plynné 
nekov-nekov 
vazba kovalentní 
izolant 
polovodič 
vazba kovalentní 
izolant 
vazba kovalentní 
izolant 
nekov-kov 
vazba iontová 
izolant 
polovodič 
vazba iontová 
vodič II. tř. 
vazba iontová 
izolant 
kov-kov 
vazba kovová 
vodič I. tř. 
vazba kovová 
vodič I. a II. tř. 
žádná vazba  
jednotlivé molekuly 
izolant 
 
Z hledaska k zadání diplomové práce je v Tab. 1.1 nejdůležitější prostřední 
sloupec, konkrétně první řádek. [1] 
1.2 Dielektrika a izolanty  
Termíny dielektrikum a izolant jsou v elektrotechnice běžně používané pojmy, které 
spolu korelují a jsou někdy zaměňovány, což není správně. 
Dielektrikum je látka, jejíž základní vlastností je schopnost polarizace. 
Dielektrikum tedy může mít i dobrou vodivost, ale pokud ho lze polarizovat jde stále o 
dielektrikum. Klasickým příkladem dielektrik, která nejsou zároveň izolantem, jsou 
polovodiče. Přiložíme-li k dielektriku elektrické pole, budou se následkem jeho 
působení, pohybovat elektrické náboje. Pokud jsou tyto elektrické náboje schopny se 
pohybovat na dostatečně velké vzdálenosti, jedná se o volné náboje, které způsobují 
vodivost. Dostatečně velkou vzdáleností rozumíme vzdálenost mezi elektrodami. Pokud 
toho nejsou schopny, jedná se o vázané náboje, u kterých dochází jen k vystoupení z 
jejich rovnovážné polohy nebo k pootočení vůči jejich původní rovnovážné poloze. 
Následkem čehož nastává polarizace materiálu. Působením vnějšího elektrického pole 
vznikne tedy v dielektriku vnitřní elektrické pole, podle kterého je tato skupina látek 
pojmenovaná, předpona di- značí směr dovnitř. Z výše uvedeného vyplívá, že se jedná o 
aktivní prvky se specifickými vlastnostmi. 
Naproti tomu izolant je materiál (látka cíleně upravená pro daný účel), jehož 
základní vlastností je schopnost zabránit průchodu proudu mezi dvěma místy s 
rozdílným elektrickým potenciálem. Z výše uvedeného vyplívá, že jde o pasivní prvek, 
který složí k elektrickému odizolování dvou míst. 
Ve vztahu izolant-dielektrikum platí následující pravidlo: Všechny izolanty jsou 
dielektrika, ale ne všechna dielektrika jsou izolantem. Z tohoto pravidla vychází fakt, že 
izolanty jsou podmnožinou množiny dielektrik, jak je názorně ukázáno na Obr. 1.1. 
[1][2][3] 
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Obr. 1.1: Množina dielektrik s podmnožinou izolantů převzato z [1] 
1.3 Elektroizolační oleje 
Všechna elektrická zařízení potřebují ke svému správnému a dlouhodobému provozu 
kvalitní izolační systém. Nedílnou součástí tohoto izolačního systémů je izolační 
kapalina, která nemá jenom izolační funkci, ale působí zároveň k ochraně pevné izolace, 
hašení obloukového výboje, odvodu tepla generovaného ztrátami ve výkonových 
zařízeních a dokonce ho lze použít, jako akustické tlumící médium. Obecně lze izolační 
kapaliny v elektrických zařízeních přirovnat ke krvi v lidském těle. 
V současné době je po celém světě používáno několik miliard litrů izolačních 
kapalin. Ty jsou využívány například v rezistorech, kondenzátorech, kabelech, 
pouzdrech, jističích nebo různých typech transformátorů (výkonových, trakčních atd.). 
Obrovskou výhodou izolačních kapalin je, že kromě svého hlavního účelu tedy izolace, 
je lze využít k hodnocení stavu elektrických zařízení a tím odhadnout jejich životnost 
nebo blížící se poruchu. V dnešní době je na trhu velké množství izolačních kapalin, 
které můžeme rozdělit do tří velkých skupin: 
• minerální oleje  - oleje vyráběné z ropy 
• přírodní oleje   - oleje vyráběné z přírodních produktů (surovin) 
• syntetické oleje - oleje vyráběné uměle 
Žádná izolační kapalina není lepší nebo horší než všechny ostatní. Jednoduše se 
každá hodí k jiným účelům. Vždy je proto nejdůležitějsí zvolili správnou kapalinu do 
správného zařízení. [4][5][6][7][8] 
1.3.1 Minerální oleje 
Minerální oleje nebo též oleje na ropné bázi byli, stále jsou a nějakou dobu ještě budou 
nejpoužívanější izolační kapalinou. Důvodem, proč tomu tak je, je jejich dobrá 
dostupnost, nízká pořizovací cena, nízká hodnota viskozity a dobré vlastnosti stárnutí. 
Nevýhodou těchto olejů je špatná odolnost vůči oxidaci. V posledních dvou až třech 
dekádách se, ale přidává i fakt, že se jedná o oleje, které nelze ekologicky rozložit. 
Následkem rostoucí světové spotřeby ropy spojené se snižováním jejich zásob, stále 
roste tlak na nalezení alternativní izolační kapaliny, která bude mít odpovídající 
technické vlastnosti, ale zároveň bude šetrná k přírodě a vyráběna z obnovitelných 
surovin. 
Oleje na ropné bázi jsou kapalné látky, obsahující složité směsi stovek různých 
organických sloučenin. Tyto sloučeniny se skládají především z molekul uhlovodíků, 
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což jsou sloučeniny, jak už sám název napovídá, uhlíku a vodíku. Jejich molekuly jsou 
tvořeny různě dlouhými uhlíkovými řetězci (uhlíkovými kostrami), na které jsou 
navázány atomy vodíku, jak je názorně ukázáno na Obr. 1.2. 
 
Obr. 1.2: 3D zobrazení struktury uhlovodíku Dekan C10H22 převzato z [8] 
Minerální oleje se vyrábí frakcionovanou destilací z ropy, ze které byly nejdříve 
odstraněny hrubé nečistoty anorganických solí a vody. V důsledku frakcionované 
destilace dochází k atmosférické destilaci, která odděluje benzenové, petrolejové a lehké 
olejové frakce. Po oddělení výše uvedených frakcí se zbytky ropy (mazut) destilují ve 
vakuových věžích na střední a těžké oleje. Po výše uvedených procesech destilace 
zůstanou z ropy pouze nejtěžší olejové destiláty, vazelína a asfalt. K výrobě minerálních 
olejů slouží lehké oleje získané atmosférickou destilací. Tyto oleje jsou následně 
zpracovány rafinací, což je technologický postup, který z oleje odstraňuje nežádoucí 
nečistoty. V našem případě má za úkol zneutralizovat lehký olej a odstranit z něj polární 
krystalické sloučeniny. To může probíhat v první fází následujícími chemickými 
způsoby. Použitím kyseliny sírové, která reaguje s nečistotami v oleji při vzniku kalu, 
nebo se použije rozpouštědlo, které rozpustí nežádoucí složky. Po chemické rafinaci 
přichází na řadu druhá fáze, kterou je fyzikální rafinace neboli práškování. Při 
práškování se lehký olej zahřeje na 130 °C a pomocí rozemleté bělící hlinky se z něj 
vyčistí i poslední zbytky nečistot a polárních krystalických látek. Největší nebezpečí 
představují sloučeniny síry, které mají silné korozní účinky na kovové materiály, jako je 
například měď nebo ocel (hlavní materiály pro výrobu transformátorů). Nyní je už 
minerální olej připraven k použití, ale v případě potřeby do něj lze přidat aditiva pro 
zlepšení jeho vlastností. Nejčastěji se využívá stabilizujících inhibitorů, které zastávají 
funkci antioxidantů (zlepšují odolnost oleje vůči oxidaci).  
Fyzikálně-chemické vlastnosti vyrobeného oleje závisí na použité ropě, a jelikož 
složení ropy závisí na místě jejího vzniku, není výjimečné, že se liší produkty z ní 
vyrobené, i když se jedná o stejného výrobce a byla použita stejné výrobní technologie.  
Minerální oleje lze rozdělit z pohledu použití na transformátorové, kabelové, 
kondenzátorové a spínačové. Já jsem si však vybral rozdělení na základě obsahu 
uhlovodíků, které ropa obsahuje, tedy na oleje: 
a) Parafinické 
Používají se od roku 1900 a jedná se tedy o jedny z prvních izolačních kapalin. 
Obsahují více než 66% nasycených parafinických uhlovodíků obecného vzorce CnH2n+2. 
Tyto uhlovodíky mohou mít molekuly s přímým řetězcem parafinického typu (normální 
parafinické uhlovodíky) nebo s větvenými alkany (isoparafinické uhlovodíky). Má vyšší 
bod tuhnutí i hodnotu viskozit, což je následek většího obsahu vosku. Jejich využití je 
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pestré od výroby izolačních kapalin, motorových olejů, technických mazadel, přes 
použití v lékařské oblasti, kde slouží k výrobě léků, mastí nebo balzámů. 
b) Naftenické  
Obsahují více než 66% nasycených naftenických uhlovodíků řady CnH2n. Oproti 
výše uvedenému obsahují naftenické oleje jen velmi málo vosku, což má za následek 
nižší hodnotu viskozity i bod tuhnutí. Nízká hodnota viskozity je důležitá pro lepší 
přenos a výměnu tepla. Jejich využití je v elektrotechnice hlavně v kabelové technice a 
pro výrobu transformátorových a chladících olejů. 
c) Aromatické 
Obsahují nenasycené kruhové uhlovodíky CnH2n-6 se střídavě dvojitými vazbami 
mezi atomy uhlíku, mají mnoho jmen například polynukleární aromatické uhlovodíky, 
polycyklické aromatické uhlovodíky nebo polyaromatické uhlovodíky. Pro aromatické 
oleje je charakteristická specifická tmavá barva a vyšší bod vzplanutí. Jejich využití je 
hlavně pro výrobu lepidel (například jako příměs do izolačních lepidel). Obsah 
aromatických uhlovodíků v různých olejích má zásadní vliv jejich na rozpustnost ve 
vodě. Studie prokázaly, že polyaromatické uhlovodíky mohou představovat zdravotní 
riziko a naftenické oleje, které obsahují více než 2% polyaromatických uhlovodíků, 
mohou být karcinogenní. [4][5][6][7][8] 
1.3.2 Přírodní oleje 
Výzkum rostlinných olejů jako dielektrické chladicí kapaliny začal stejně, jako výzkum 
minerálních olejů v roce 1900. Studie však ukázali, že přírodní oleje mají vysoký 
ztrátový činitel, špatnou oxidační stabilitu, vyšší hodnotu relativní permitivity a 
viskozity. Největším problémem se však ukázal jejich vysoký bod tuhnutí, který je 
zhruba hodnoty pokojové teploty. Uvedené nevýhody výrazně zpomalily výzkum 
tohoto typu izolačních kapalin. Jejich výhody, které jsou vyšší bod vzplanutí, dobrá 
absorpce plynů a biologická odbouratelnost, je dostali do popředí zájmu až v roce 1990, 
kdy se lidská společnost začala mnohem více zajímat o životní prostředí, a únik 
transformátorového oleje na ropné bázi by představoval ekologickou katastrofu. Na 
základě nevýhod uvedených u minerálních olejů se jeví rostlinné oleje, jako jejich 
skvělá alternativa a to nejen díky ekologické nezávadnosti, ale také díky tomu, že se 
vyrábí z obnovitelných surovin, konkrétně ze semen olejnatých rostlin a olejnatého 
dřeva. 
Rostlinné oleje jsou kapalné látky tvořené směsmi esterů, glycerinů, nasycených a 
nenasycených mastných kyselin. Obecně lze říct, že se skládají z triglyceridů, které byli 
přirozeně syntetizované esterifikací tri-alkoholu neboli glycerolu s třemi masnými 
kyselinami. Organické estery jsou nejčastěji tvořeny anorganickými nebo 
karboxylovými kyselinami, obecný vzorec esteru karboxylové kyseliny je zobrazen na 
Obr. 1.3, kde R představuje organický zbytek. 
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Obr. 1.3: Obecný vzorec esteru karboxylové kyseliny [9] 
V Tab. 1.2 je pro představu uvedeno složení mastných kyselin několika přírodních 
olejů. 
Tab. 1.2: Složení mastných kyselin některých rostlinných olejů převzato z [4] 
Rostlinný olej 
Nasycené mastné 
kyseliny, % 
Nenasycené 
mastné kyseliny, % 
Mono- Di- Tri- 
Řepkový olej1 7,9 55,9 22,1 11,1 
Kukuřičný olej 12,7 24,2 58,0 0,7 
Olej z bavlníkových semen 25,8 17,8 51,8 0,2 
Arašídový olej 13,6 17,8 51,8 0,2 
Olivový olej 13,2 73,3 7,9 0,6 
Olej ze světlice barvířské 8,5 12,1 74,1 0,4 
Olej ze světlice barvířské s vysokým 
obsahem olejové kyseliny 
6,1 75,3 14,2 - 
Sójový olej 14,2 22,5 51,0 6,8 
Slunečnicový olej 10,5 19,6 65,7 - 
Slunečnicový olej s vysokým obsahem 
olejové kyseliny 
9,2 80,8 8,4 0,2 
1Nízký obsah kyseliny erukové v řepkovém oleji. V současnosti byl vyvinut řepkový olej, který 
obsahuje více než 75% této mononenasycené mastné kyseliny. 
 
Přírodní oleje se vyrábí lisováním olejných produktů za působení vysokých tlaků. 
To se provádí dvěma způsoby. Zaprvé lisováním za studena čímž získáme olej vysoké 
jakosti, ale v menším množství než by tomu bylo při použití druhé metody. Zadruhé za 
tepla touto metodou se získá větší množství oleje, který má však výrazně menší jakost 
než olej lisovaný za studena. Jelikož pro použití v elektrotechnických aplikacích 
potřebujeme, co nejkvalitnější olej využívá se metoda lisování za studena. Před 
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samotným lisováním oleje je nutné provést s olejninou následující procesy: 
• Sklidit  
• Předčistit a usušit – olejnina je zbavena hrubých nečisto a vysušena na hodnotu 
vlhkosti 8 – 10%. 
• Uskladnit - z důvodu různého období sklizně je nutné olejniny skladovat. To se 
provádí za teploty 20°C a hodnota vlhkosti nepřesahuje 70%. 
• Vyčistit a roztřídit – olejnina se čistí a třídí na síťové čističce, u některých 
olejnin následuje  odslupkování. 
• Rozdrtit nebo rozemlít – provádí se pomocí otáčejících se válců a výsledkem je 
rozrušení buněčných stěn a otevření olejových buněk. 
• Klimatizovat – na rozemletá olejná semena a dřeviny působí pára o teplotě 80 až 
110°C., tento proces snižuje hodnotu viskozity 
Po výše uvedených procesech následuje lisování a po něm jsou pomocí rafinace z 
oleje odstraněny nežádoucí složky (rozpustné a nerozpustné), čímž je zvýšena jeho 
jakost. Pro představu do jaké míry je možné rafinací zlepšit parametry oleje, je v Tab. 3 
uvedeno porovnání parametrů surového a rafinovaného řepkového oleje. 
Tab. 1.3: Porovnání vlastností surového a rafinovaného řepkového oleje [10] 
Vlastnosti Surový olej Rafinovaný olej 
Barva  Tmavě žlutá Světle žlutá 
Hustota při 20 °C  (kg∙m
-3
) 0,9 0,9 
Viskozita při 40 °C (mm
2∙s-1) 44,2 43 
Bod tuhnutí  (°C) -17 -18 
Bod vzplanutí  (°C) - 325 
Kyselost  (mgKOH∙g
-1
) 0,6 0,03 
PH  4,3 5,6 
Chemické složení  Ester  
Průrazné napětí  (kV) 24,3 73 
Ztrátový činitel tan δ při 90 °C  (%) 17,3 0,75 
Měrný odpor při 90 °C  (Ω∙m
-1
) 9·108 2·1010 
εr při 90 °C (-) 2,93 2,93 
Povrchové napětí  (mN·m) 15 30 
 
Z výše uvedené tabulky je patrné, že k největšímu zlepšení (změně) došlo u 
ztrátového činitele. Jeho hodnota se zmenšila více než 20 krát, což znamená 20 krát 
menší ztráty v rafinovaném oleji oproti oleji surovému.  Víme, že čím jsou menší ztráty, 
tím je menší tvorba tepla, které je následně nutné odvést nebo uchladit. Více či méně se 
změnily i ostatní vlastnosti, ale hodnota relativní permitivity zůstala stejná.  Negativní 
vliv měla rafinace na hodnotu viskozity, která nepatrně stoupla. Víme, že čím vyšší je 
hodnota permitivity, tím nižší je její tekutost. Kapalina je pak méně vhodná pro použití 
v transformátorech, protože bude potřeba více energie k její cirkulaci. Dalším 
problémem by mohlo být, že izolační kapalina o vyšší hodnotě viskozity se nedostane 
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do všech mezer (například mezi závity cívek transformátorů). 
Hlavní surovinou pro výrobu rostlinných olejů je řepka olejná, olivy, slunečnicová 
semínka, ricin (semena skočce obecného), bavlna a kukuřice, ale využívají se í další 
rostlinné produkty. Na základě produktu, ze kterého je daný olej vyroben, vykazuje 
následně sobě typickou viskozitu. Rostlinné oleje vykazují mazací schopnosti 
odpovídající minerálním olejům, přesto je lze ekologicky odbourat. 
Na základě odolnosti vůči oxidaci je lze rozdělit na oleje: 
Nevysychavé 
Do této skupiny patří řepkový, slunečnicový nebo olivový olej, typickým 
představitelem je však olej ricinový. Jedná se o tekutý polární izolant s hodnotou 
relativní permitivity 4,5. Ricinový olej se díky své nejedovatosti a izolačním 
vlastnostem (odolný proti částečným výbojům a plynům) využívá k napouštění 
papírových kondenzátorů. Využívá se ho především v obvodech stejnosměrného 
proudu. 
V současné době se vědecké týmy soustředí na hledání alternativní plně biologicky 
rozložitelné izolační kapaliny, jak uvádím výše, a rostlinné nevysychavé oleje by touto 
kapalinou mohli do budoucna být. Na trhu je už několik přírodních olejů, které lze 
použít v transformátorech, nejsou to však přirozeně získané přírodní oleje, ale oleje 
vytvořené na přírodní bázi neboli na bázi přírodních esterů, které byli přirozeně 
syntetizovány z rostlinných organismů. Jde například o BIOTRANS vyvinutý 
společností Nebraska Public Power District, který je založen na sójovém oleji, nebo 
ENVIROTEMP FR3 vyvinutý společností Cargill, který je založen na rostlinném oleji a 
jehož standardně akceptované a typické hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.4. Aktuálně lze 
říct, že studie na využití rostlinných olejů jako náplně do transformátů probíhají v 
mnoha zemích světa. Typ zkoumaného oleje se liší stát od státu dle podnebí a tedy na 
základě pěstovaných olejnin. V Asijských zemích jsou v popředí zájmu olej kokosový, 
palmový a olej lisovaný ze dřeva stromu Pongamia. V Evropě a U.S.A. se zkoumají 
především účinky slunečnicového, řepkového, olivového a kukuřičného oleje. Pro 
dnešní rostlinné oleje je typické, že jsou dodávány s přídavnými chemickými balíčky, 
kterými lze snížit hodnotu bodu tuhnutí a naopak zvýšit oxidační stabilitu. Přidáním 
polymethyl akrylátu o objemu nižším než 1% se zlepší bod tuhnutí přírodního oleje 
přibližně o 10 °C. Chemické balíčky někdy obsahují i antimikrobiální činidlo a měděný 
deaktivátor. Obecně lze říct, že ačkoliv po světě existují transformátory naplněné 
rostlinnými oleji, jedná spíše o experimentální zařízení, která neslouží ke klasickým 
účelům, ale je na nich studována funkčnost a stárnutí nových izolačních kapalin. 
[4][5][6][7][10] 
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Tab. 1.4: Standardně akceptované a typické hodnoty izolační kapaliny ENVIROTEMP FR3 
[11] 
 
Vysychavé 
Do skupiny vysýchavých olejů patří lněný olej, dřevný olej a oleje získané 
esterifikací z mastných kyselin, které byly uměle vyrobeny z minerálních olejů. Při 
vhodném zpracování patří do této skupiny olejů i olej ricinový. Tyto oleje reagují na 
světlo, teplo a vzduch. Působením výše uvedených přecházejí vysýchavé oleje do 
tuhého stavu, odborně se látky s touto vlastností nazývají termoreaktivní. Přechod 
kapaliny do tuhého stavu je zapříčiněn současným působením chemických procesů 
oxidace a polymerace (v důsledku obsahu mastných kyselin s nenasycenými vazbami), 
nikoliv procesem odpařování.  Z principu odpařování kapaliny plyne, že hmotnost 
kapaliny se zmenšuje, ale vysycháním rostlinného oleje a jeho přechodem do tuhého 
stavu dochází k nárůstu jeho hmotnosti, proto schnutí oleje nemůžeme považovat za 
odpařování kapaliny nebo částí kapaliny. Aplikací tenké vrstvy oleje na povrch 
materiálu, dojde k vysychání oleje a jeho přeměně na tenkou vrstvu lesklé tvrdé hmoty. 
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Tato tvrdá hmota na podkladu silně drží, vykazuje dobré elektrické vlastnosti a vysokou 
odolnost proti rozpouštědlům a transformátorovému oleji. Vysýchavé oleje po ztvrdnutí 
nelze ohřevem změkčit, proto je řadíme do tvrditelných hmot. 
Nejpoužívanějším druhem vysýchavých je tungový neboli dřevný olej, lisovaný ze 
semen tungového stromu. Mezi jeho výhody patří rychlé vysychání v silné vrstvě, 
protože například lněný olej vysychá od povrchu materiálu, což v silné vrstvě zabere 
více času. Další výhodou je odolnost proti vniku vody, naopak jeho nevýhodou je 
tepelné stárnutí. Následkem tepelného stárnutí vyschlá vrstva tungového oleje křehne, 
praská a odlupuje se od materiálu, na který byla aplikována. Hlavní uplatnění 
vysýchavých olejů je ve výrobě elektroizolačních laků. [4] [5] [6] [7] 
1.3.3 Syntetické oleje 
První syntetické izolační kapaliny byly vyvinuty začátkem roku 1929 a jejich smyslem 
bylo nahradit minerální oleje na místech, kde platí vysoké bezpečnostní normy požární 
ochrany. První takovou kapalinou, která se začala masově využívat, bylo PCB neboli 
izolační kapalina založená na polychlorovaných bifenylech. Zájem o PCB vydržel díky 
jeho dobrým technickým vlastnostem do 70. let 20. století, kdy byl v důsledku změny 
pohledu na ochranu životního prostředí zakázán. Syntetickým kapalinám na bázi 
halogenovaných uhlovodíků se budu věnovat níže v práci. Obecně lze říct, že se 
syntetické oleje používají tam, kde jsou nutné speciální vlastnosti, jako je už zmíněná 
požární odolnost nebo absorpce plyn a částečná odolnost vůči elektrickým. 
 Syntetické oleje jsou uměle vytvořené kapalné látky, jejich výroba se liší dle 
požadovaného typu oleje. Elektrické vlastnosti syntetických olejů jsou srovnatelné s 
minerálními oleji, v některých případech je i překonávají, ale na rozdíl od nich jsou 
nehořlavé. 
Halogenové uhlovodíky (Nonflammable Liquids – nehořlavé kapaliny) 
Halogenové uhlovodíky známé též jako halogenderiváty jsou izolační kapaliny, 
jejíž typickými představiteli jsou chlorované a fluorované uhlovodíky. Stavebním 
kamenem této skupiny syntetických olejů jsou deriváty uhlovodíku, ve kterých byl 
minimálně jeden atom vodíku nahrazen halogenovým radikálem neboli atomem chloru, 
fluoru, bromu a jódu. Pro lepší představu je na Obr. 1.4 zobrazen obecný vzorec 
halogen derivátů, konkrétně se jedná o uhlovodíkový zbytek po etanolu a R představuje 
atom vodíku nahrazený jedním z výše uvedených halogenových radikálů. 
 
Obr. 1.4: Obecný vzorec halogen derivátů převzato z [12] 
Jejich druhový název je askarel, což znamená ohnivzdorný. Askarely se používali 
do výkonu 2000 kV∙A a do napětí 12 kV. Jejich technické specifikace můžeme najít v 
CEI 60588-3. 
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Chlorované uhlovodíky 
O chlorovaných uhlovodících lze obecně říct, že se jedná o chlorované kapaliny, 
které mění své vlastnosti na základě stupně chlórování. PCB směsi mají mnoho jmen, 
jako je například Aroclors, v ČR známí pod názvem Delor. Jejich výhodu je požární 
odolnost, odolnost proti částečným výbojům a fakt, že se jedná o stabilní a nehořlavý 
materiál. Jak uvádím výše, měly být PCB kapaliny alternativou k minerálním olejům, 
protože se myslelo, že nejsou ekologicky závadné. Koncem 20. století bylo, ale zjištěno, 
že jsou naopak velkou ekologickou zátěží pro přírodu a planetu Zemi obecně.  Z tohoto 
důvodu se přestali vyrábět a již vyrobené PCB směsi, které obsahovali více než 50 ppm 
PCB, se začal stahovat z oběhu a likvidovat. 
Po tomto neúspěchu se mnoho vědců snažilo najít vhodnou kombinaci chemických 
látek, které by nahradily PCB kapaliny. To se povedlo a jednou z nejoblíbenějších se 
stal polychlor-difenyl-methan, který je snadno biologicky rozložitelný a netvoří dioxiny 
v případě požáru. K jejich velkému rozšíření však nedošlo, z důvodu negativního 
postoje veřejnosti k chlorování. 
Fluorované uhlovodíky 
Tato skupina halogenových uhlovodíků byla zkoumána hlavně v U.S.A., ale z 
důvodu vysokých výrobních nákladů, nedošlo k jejich velkému rozšíření. Výhodou 
fluorovaných uhlovodíků je vyšší hodnota bodu tuhnutí, vynikající chemická stabilita a 
dobré elektrické vlastnosti. Nevýhodou je jejich vypařování a tedy nutnost uzavírat 
prostory, ve kterých se vyskytují. Další nevýhodou je, že následkem elektrických 
průrazů dochází ke vzniku kyseliny s obsahem fluoru, ta následně reaguje s kovy a 
izolačními látkami. V roce 2000 byly vyvinuty perfluorované polyethery pro použití v 
kondenzátorech, kde je odolnost vůči požáru hlavním požadavkem. 
Aromatické uhlovodíky 
Nově označované jako areny, jsou uhlovodíky, které splňují podmínku aromaticity. 
To znamená, že mají delokalizovaný systém π-elektronů v rovinné, cyklické molekule. 
Aromatické uhlovodíky dostali jméno, kvůli charakteristické vůni, kterou většinou 
vydávají. Technické specifikace jsou uvedeny v IEC 60867. Areny se využívají 
především v kondenzátorech a kabelech. 
Alkylbenzeny 
Tento typ izolační kapaliny vznikl v roce 1960. Jejich nejdůležitější vlastností je 
dobrá odolnost vůči částečným výbojům a absorpce jimi vzniklého plynu, která je 
mnohem větší, než je tomu u minerálních olejů. Z tohoto důvodu se alkylbenzeny 
využívají v hermeticky uzavřených zařízeních. Další důležitou vlastností je jejich nízká 
viskozita, která jim umožňuje lehkou cirkulaci v kabelech. Těžšími alkylbenzeny se plní 
kapacitní děliče. 
Experimentálně bylo ověřeno, že přidáme-li cca 30% alkylbenzenů do minerálního 
oleje určeného k impregnaci kabelových systémů, výrazně se zlepší jeho absorpční 
schopnosti 
Polyarylalcanes (Poly-aryl-alkany) 
Tento druh aromatických uhlovodíků byl vyvinut v roce 1970, aby nahradil 
impregnační kapaliny obsahující PCB. První polyarylalcanes byli fenyl-xylyl-ethan, 
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mono-isopropyl-bifenyl a di-iso-propyl-naftalen, které v roce 1980 nahradili deriváty 
difenyl-metanu, například mono / dibenzyltoluene 75/25 nebo benzyl-toluen / difenyl-
ethan 60/40. Čísla vyjadřují hmotnostním poměru smíchaných látek. Tyto nové 
polyarylalcanes byl navrženy speciálně pro kondenzátory, vykazují lepší dielektrické 
vlastnosti i tepelnou stabilitu než minerální oleje a výše uvedené alkylbenzeny. Mají 
vysokou vodíkovou absorpční kapacitu a díky vysokému obsahu aromatik, vytvářejí 
vlivem částečných výbojů minimální množství plynu. Jejich nevýhodou je vyšší 
polárnost, citlivost na nečistoty, které ovlivňují dielektrické vlastnosti. Problémem je 
také jejich malá rozpustnost ve vodě, která komplikuje jejich biologická rozložitelnost. 
Naštěstí je jejich jedovatost malá a v přírodě se hromadí jen velmi pomalu. Díky svým 
vlastnostem se polyarylalcanes na trhu prosadili a našli uplatnění ve výkonových 
kondenzátorech, pouzdrech, kapacitních transformátorech napětí a kapacitních děličích. 
Polyolefiny 
Jedná se o nenasycené uhlovodíky s dvojitou vazbou, jejich technické specifikace 
jsou uvedeny v CEI 60465 a obecný vzorec polyolefinu je zobrazen na Obr. 1.5, kde R 
představuje některý z monomerů α-olefinů. Nejznámější a nejvíce využívaný je 
polyisobutylen.  
 
Obr. 1.5: Obecný vzorec poly-olefinu [13] 
Polyolefiny mají hodnotu bodu vzplanutí od 240 do 250 °C, jsou to netoxické a 
snadno biologicky rozložitelné izolační kapaliny s vyšší viskozitou. Nevýhodou je však 
jejich vysoká cena. Využívají se v kabelech, nízko napěťových kondenzátorech a v 
posledních letech nahrazují minerální oleje v transformátorech. 
Phthalates (Ftaláty) 
Jde o estery kyseliny ftalové, které byly vyvinuty jako náhrada za PCB v nízko a 
středně napěťových kondenzátorech. Na Obr. 1.6 je zobrazen obecný vzorec ftalátů, kde 
R a R´představuje CnH2n+1 a n se pohybuje od 4 do 15. 
 
Obr. 1.6: Obecný vzorec ftalátů [13] 
V praxi se využívají především di-isononyl ftaláty a dioktyl ftaláty. Během 
posledních 30 let jsou ftaláty na ústupu a to z důvodu rozvoje suchých pokovených 
polypropylenových fóliových kondenzátorů. Dioktyl ftaláty se však díky svým 
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dielektrickým vlastnostem dodnes využívají k výrobě nízko napěťových kondenzátorů. 
Důvodem proč se stále používají, je jejich vysoká relativní permitivita, která má 
hodnotu 5,2 při 20 °C. Technické vlastnosti dioktyl ftalátu lze nalézt v IEC 61099. 
Kondenzátory vyrobené s jejich pomocí mají vyšší kapacitu a jsou spolehlivější než 
výše uvedená konkurence. 
Kapaliny s vysokým bodem vzplanutí (High-Fire-Point Liquids) 
Tato skupina izolačních kapalin je někdy označována jako méně hořlavé kapaliny. 
Podmínku, kterou musí všechny tyto kapaliny splňovat, je bod hoření o minimální 
hodnotě 300 °C v otevřené nádobě. Kapaliny s vysokým bodem vzplanutí byly vyvinuty 
jako náhrada za PCB impregnaci v transformátorech. V dnešní době se vyrábějí ze čtyř 
různých chemických základů, jedná se o uhlovodíky s vysokou molekulovou hmotností 
(High-Molecular-Weight Hydrocarbons zkráceně HMWHs), syntetické estery, 
silikonové a rostlinné oleje. Tento druh kapalin se díky svému vysokému bodu hoření 
výborně hodí k použití na místech s velkým nebezpečím požáru.  
Uhlovodíky s vysokou molekulovou hmotností (High-Molecular-Weight 
Hydrocarbons) 
Tato skupina kapalin také označována jako vysoko teplotní uhlovodíky byla 
vyvinuta, jak uvádím výše, jako náhrada za PCB kapaliny používané v 
transformátorech. HMWH patří do třídy parafinických látek a jsou tvořeny hlavně 
nasycenými sloučeninami s dlouho nerozvětvenou strukturou. Chemickým složením 
jsou podobné olejům vyrobeným z ropy. Jejich výhodou jsou dobré dielektrické a 
mazací vlastnosti. Nevýhodou vyšší hodnota viskozity. Uplatnění nalezli v 
transformátorech například v mobilních nebo dvojitých trafostanicích.   
Syntetické estery 
Tyto izolační kapaliny jsou tvořeny organickými sloučeninami, které byly 
syntetizovány z organických alkoholů a kyselin. Výzkumy ověřily, že kapaliny 
vyrobené na bázi syntetických esterů se dají použít v transformátorech dříve plněných 
minerálními oleji. Důvodem je fakt, že smícháním esterové tekutiny a oleje na ropné 
bázi v poměru 97% k až 3%, nedochází ke zhoršení elektrických ani dielektrických 
vlastností. Tento typ méně hořlavých kapalin dobře odolává oxidaci, umí dobře 
absorbovat vlhkost bez vlivu na ostatní vlastnosti, působením ohně nevznikají dioxniny 
ani jiné toxické látky a lze je ekologicky rozložit na oxid uhličitý a vodu. V 
elektrotechnice se pro výrobu využívá několik druhů esterů, mezi které patří například 
tetraestery nebo fosforečné estery. 
Tetraestery neboli estery pentaerytritolu byli vyvinuty jako náhrada za PCB v 
transformátorech, používají se od roku 1984 a jejich technická specifikace je sepsána v 
IEC 61099. Mají karbonylovou strukturu a tím lepší absorpční vlastnosti než oleje 
vyrobené z ropy. Jedná se o ekologicky nezávadnou izolační kapalinu, která má velmi 
dobré mazací vlastnosti, bod tuhnutí na úrovni ropných olejů a vyšší viskozitu, kvůli 
které je nezbytné použít účinný systém odvodu tepla. Pro své vlastnosti se používá v 
hermeticky uzavřených i otevřených zařízeních, mobilních či trakčních 
transformátorech a různých specifických zařízeních. Obecně lze říct, že jeho použití je 
omezeno na zařízení, u kterých lze obhájit vysokou cenu tetraesterů v porovnání s 
konkurencí, vzhledem k jejich vlastnostem. Například u hermeticky uzavřeného 
zařízení, které je naplněno kapalinou na bázi tetraesterů a pracuje za normální provozní 
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teploty, není pravděpodobné, že bude během životnosti zařízení potřebovat údržbu. Je 
to z důvodu odstranění vlhkosti vyprodukované tepelnou degradací celulózy, která je 
použita ve vinutí transformátoru. Vyprodukovaná vlhkost je absorbována izolační 
kapalinou.  
Fosforečné estery byly vyvinuty pro použití v transformátorech nebo 
kondenzátorech, ale v dnešní době se již moc nevyužívají a to z důvodu rizik, která 
představují pro zdraví a životní prostředí. Kromě vysokého bodu hoření mají tyto estery 
i vysokou permitivitu, proto se dříve používali k impregnaci kondenzátorů, konkrétně se 
jednalo o dibutyl sebakáty, dioktyl-sebakáty a benzyl-neocapraty. 
Silikonové oleje 
Tato izolační kapalina byla vyvinuta v roce 1970, aby nahradila PCB v 
transformátorech.  V chemii je známá pod názvem poly-dimethyl siloxany nebo PDMS. 
Silikonové oleje jsou tvořeny siloxany, což jsou řetězce, ve kterých se střídají atomy 
křemíku s atomy kyslíku, a mohou tvořit dlouhé a složité molekuly. Jedná se o 
bezbarvou tekutinu, která je šetrná přírodě, velmi odolná vůči oxidaci i tvorbě kalu, 
navíc zpomaluje hoření. Chladící a izolační vlastnosti PDMS jsou na úrovni 
minerálních olejů, mají však výrazně nižší bod tuhnutí a to i přes svou viskozita, která je 
při 20°C mnohem vyšší než u ropných olejů. Po svém uvedení na trh se stali 
populárními a používali hlavně v transformátorech dříve plněných PCB. Vzhledem ke 
svým vlastnostem se jejich používání soustředí na případy, kdy je reálné nebezpečí 
požáru pro personál i majetek. Kvůli vysoké viskozitě může při provozu dojít ke 
značnému zvýšení teploty. Z tohoto důvodu, bývá výkon zařízení naplněných 
popisovanou izolační kapalinou degradován o 10%, popřípadě je nutné zvýšit 
výkonnost chlazení. 
Mezi kapaliny s vysokým bodem vzplanutí patří také rostlinné oleje, které jsem 
probral v předchozí kapitole. 
Chladící kapaliny pro supravodivost 
Roku 1911 objevil nizozemský fyzik Heike Kamerlingh-Onnes supravodivost. 
Výrazem supravodivost označujeme zmizení elektrického odporu některých materiálů 
ochlazených na velmi nízkou teplotu. Supravodiče rozdělujeme na nízkoteplotní a 
vysokoteplotní.  
U této technologie je krom samotného supravodivého materiálu velmi důležitá 
kapalina, kterou tento materiál zchladíme. Při použití v kabelech nebo transformátorech 
musí chladící kapalina plnit zároveň i funkci izolační kapaliny, která musí být odolná 
vůči danému napěťovému namáhání. V praxi se používají kapaliny vyráběné 
kondenzací z atmosférických plynů. Na základě typu supravodivého materiálu se musí 
použít adekvátní chladící kapalina, která supravodič ochladí na jeho  kritickou teplotu. 
Jak uvádím výše, existují dva druhy supravodivých materiálů a to: 
Nízkoteplotní supravodiče - v tomto případě je materiál nutné ochladit na teplotu 
pod 4,2 K za normálního tlaku, což je teplota varu kapalného hélia. 
Vysokoteplotní supravodiče - v tomto případě je materiál nutné ochladit na teplotu 
nad 77 K za normálního tlaku, což odpovídá teplotě varu kapalného dusíku. 
Výroba tekutého hélia je finančně mnohem náročnější než výroba tekutého dusíku, 
proto měl objev vysokoteplotních supravodivých materiálů tak velký význam pro 
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budoucí výzkumy a uplatnění. Kromě ekonomické nenáročnosti má kapalný dusík i 
výbornou dielektrickou pevnost. Výzkumy ukázali, že směs kapalného dusíku a kyslíku 
může mít lepší chladicí výkon než samotný kapalný dusík. U těchto směsí bohužel 
existuje nebezpečí požáru nebo výbuchu, protože kyslík je chemicky velmi reaktivní. 
Supravodivost má do budoucna obrovský potenciál, protože dokáže vést vysoké proudy 
bez vzniku Joulova tepla. 
Směsi izolačních kapalin 
Během hledání nových izolačních kapalin v posledních padesáti letech se některé 
výzkumy zaměřili na smíchání již známých izolačních tekutin a jejich následné 
testování. Obecně lze říct, že výsledné fyzikálně-chemické vlastnosti všech směsí závisí 
na poměru, v jakém byly tekutiny smíchány a na vlastnostech smíchaných látek.  V Tab. 
1.5 jsou uvedeny některé směsi izolačních kapalin a zařízení, ve kterých se používají. 
Tab. 1.5: Směsi izolačních kapalin a jejich použití převzato z [4] 
Mixture Application 
Mineral oil + alkylbenzene 
Oil-impregnated-paper capacitor (to improve the 
gassing tendency) 
Mineral oil + perchloroethylene (C2Cl4) 
Distribution transformers (C2Cl4 oil blends have 
been classified as nonflammable) 
Polychlorinated biphenyl (PCB) + 
trichloro-benzene (TCB) 
Distribution transformers (to improve viscosity) 
Tetracholorobenzyltoluene (TCBT) + 
TCB) 
Distribution transformers (to improve viscosity and 
biodegradability 
Alkylbiphenyl + alkyldiarylalcane Capacitors (biodegradability) 
Ester + TCB Capacitors (PCB substitute) 
Ester phosphate + alkyldiarylalcane Capacitors (PCB substitute) 
Ester phosphate + aromatic hydrocarbon Capacitors (PCB substitute) 
Tetracholorodifluoroethane + 
perchloroethylene (C2Cl4) 
Traction transformer 
Synthetic ester + mineral oil 
Distribution transformers (to improve fire point, 
hygroscopicity, and biodegradability) 
 
Nanokapaliny 
V dnešní době se nanotechnologie používají nebo se o jejich použití uvažuje v celé 
řadě technologických odvětví a izolační kapaliny nejsou výjimkou. Nanokapaliny jsou 
tvořeny základní kapalinou, do které byla přidána nano aditiva, což jsou částice o 
velikosti 1 až 100 nm. Jako aditivum se nejčastěji používají nanočástice kovů a jejich 
oxidů, ale testují se i magnetické a polovodičové nanočástice. Když přidáme do izolační 
kapaliny nano aditiva, mohou se zlepšit její tepelné a izolační vlastnosti, což zvýší 
životnost a výkon zařízení, ve kterém je použita.  
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Výzkumem  nanočástic pro zlepšení vlastností izolačních kapalin se zabývá řada 
výzkumných týmů. Testuje se například vliv nanočástic TiO2 na dielektrické vlastnosti 
minerálních olejů. Pozitivní výsledky přinesl výzkum diamantových nanočástic, které 
zlepšují dielektrickou pevnost a životnost transformátorového oleje. Jak uvádím výše, 
výzkum se věnuje i magnetickým nanočásticím. U této skupiny aditiv bylo zjištěno, že 
jimi lze zlepšit dielektrickou pevnost transformátorového oleje až o 13%. Toto zlepšení 
má však vliv na ztrátový činitel, který se zvýší, což může vést k přehřívání zařízení za 
provozních podmínek. Výzkum polovodičových nanočástic ukázal, že dokážou zlepšit 
izolační a stárnoucí vlastnosti olejů vyrobených z ropy, ale mají minimální vliv na 
ostatní vlastnosti, jako je například vodivost nebo ztrátový činitel. 
Inteligentní kapaliny (Smart liquids) 
Tento nový typ kapalin byl objeven už před 60 lety, ale v reálných aplikacích se 
používá zhruba poslední desetiletí. Charakteristickým znakem inteligentních kapalin je, 
jejich schopnost měnit své vlastnosti vlivem vnějšího stimulu. Existují dvě hlavní 
skupiny chytrých kapalin: 
• elektroreologické tekutiny (ER) – jsou tvořeny nano/mikro částicemi s 
dielektrickými vlastnostmi, které byli suspendovány do vhodné nosné kapaliny 
• magnetoreologické tekutiny (MR) - jsou tvořeny nano/mikro částicemi s 
magnetickými vlastnostmi, které byli suspendovány do vhodné nosné kapaliny 
Jak vyplívá z názvu, jedná se o kapaliny, které vlivem elektrického nebo 
magnetického pole mění své reologické vlastnosti. Konkrétně můžeme pomocí 
aplikovaného pole měnit hodnotu viskozity ER nebo MR kapalin. Změnu viskozity lze 
provést v rozsahu několika řádů a to ve zlomcích sekundy. Změna tekutosti je u 
chytrých kapalin způsobena vybuzením kapaliny pomocí elektrického nebo 
magnetického pole, tím dochází k polarizaci suspendovaných částic a následně k jejich 
vyrovnání. 
Tato skupina kapalin má do budoucna velký potenciál. Jejich masovému rozšíření 
však stále brání několik problémů, které bude nejdříve třeba vyřešit. U 
magnetoreologických tekutin jde například o velký rozdíl hustoty mezi dispergovanými 
částicemi a nosnou kapalinou, zatím co u elektroreologických tekutin je potřeba vyřešit 
jejich nízkou účinnost. Obecně se má za to, že inteligentní kapalina obsahující 
multifunkční částice může měnit své specifické vlastnosti, jako je například ztrátový 
činitel. [4] [5] [6] [7] [13] 
1.3.4 Shrnutí elektroizolačních olejů 
Vzhledem k tomu, že nelze jednoduše říct, že jedna izolační kapalina by byla lepší než 
druhá, je nezbytné vždy vybrat vhodnou kapalinu pro vhodné zařízení. Pro lepší 
představu o používání jednotlivých druhů izolačních kapalin, je v Tab. 1.6 přehledně 
sepsáno použití jednotlivých kapalin i s jejich vlastnostmi. 
Tab. 1.6: Vlastnosti a použití izolačních kapalin převzato z [4] 
Category Type of liquid Applications Particular properties 
Mineral oils 
Naphthenic, 
paraffinic 
Liquid-filled power 
equipment 
• Good resistance to 
oxidation 
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(transformers, circuit 
breakers, load tap 
changer, etc.) 
• Good viscosity index 
• Relatively low fire point 
• Low moisture tolerance 
• Possible sulfur 
corrosion 
High-molecular-
weight 
hydrocarbons 
Paraffinic 
Transformer, load tap 
changer 
•High flash point 
Vegetable oils 
Castor, soybean, 
cotton, palm, etc. 
Capacitors, 
transformers 
• Low dielectric losses at 
frequency higher that 1 
kHz 
• Readily biodegradable 
• Low oxidation stability 
Synthetic liquids    
Synthetic 
hydrocarbons 
Polybutenes Cables 
• Low dielectric losses 
• Adjustable viscosity 
Alkylbenzenes 
Bushing, cables, 
capacitive dividers 
• Gas absorbing under 
partial discharges 
• Good lightning impulse 
breakdown strength 
Alkylated 
hydrocarbons with 
condensed 
aromatic rings 
(DIPN) 
Capacitors 
• Good lightning impulse 
breakdown strength 
Alkylbiphenyls 
(MIPB) 
Capacitors 
• Readily biodegradable 
• Gas absorbing under 
partial discharges 
Alkyldiarylalcanes 
(BT, DBT) 
Capacitors 
• Gas absorbing under 
partial discharges 
Halogenated 
hydrocarbons 
Askarels (PCB) 
Capacitors and 
distribution 
transformers 
• Nonflammable 
• Thermal stability 
Polychoro-
diphenyl methanes 
Transformers 
• Nonflammable 
• Biodegradable 
• Thermal stability Polychoro-alcanes Transformers 
Silicone oils 
Poly-dimethyl 
siloxanes or 
PDMS, poly-
methylphenyl 
siloxanes 
Traction and 
distribution 
transformers 
• Good viscosity index 
• High flash point 
• Gas absorbing under 
partial discharges 
• High oxidation stability 
• Low biodegradability 
Organic esters 
Simple esters Capacitors 
• Relative permittivity, at 
20 °C, higher than 5 
Phtalates PCB substitute 
• Used to increase flash 
points of some liquids 
Complex esters, 
tetraester of 
pentaerythritol 
Traction and 
distribution 
transformers 
• High flash point 
• High moisture tolerance 
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• Readily biodegradable 
• High oxidation stability 
Other liquids 
Ethers (alkyl-
diphenyl ether, 
ditolyl-ether) 
Capacitors 
• Relative permittivity, 
higher than 3 at 20°C 
• Adaptability 
Nanofluids Transformers • Adaptability 
Mixed liquids 
Capacitors, 
transformers 
• Adaptability 
Cryogenic 
dielectric liquid 
(nitrogen) 
Superconductivity and 
cryogenic applications 
• Reduction or 
suppression of Joule 
heating 
1.4 Vybrané vlastnosti dielektrik 
1.4.1 Elektrická vodivost 
Elektrická vodivost je způsobena, jak uvádím výše, volnými elektrickými náboji. To 
mohou být elektrony, ionty, protony (ionty atomu vodíku) a u plynů a tekutin se 
vyskytují i tzv. Langevinovy ionty. To jsou mikroskopické částice (nejčastěji prachu), 
na kterých se zachytil iont, který dává této částici náboj.  
V elektrotechnické praxi se pro hodnocení materiálů z hlediska vodivosti používá 
hodnota měrného elektrického odporu ρ (rezistivity), jejíž jednotkou je ohm krát metr, 
nebo hodnota měrné elektrické vodivost γ (konduktivita), jejíž jednotkou je Siemens na 
metr. Vztah mezi těmito charakteristickými veličinami je následující: 
𝛾 =
1
𝜌
 (1) 
Protože se jedná o veličiny, které jsou charakteristické pro každý materiál, můžeme 
pomocí nich porovnávat a hodnotit různé materiály s ohledem na jejich 
rezistivitu/konduktivitu. Obecně platí pro výpočet konduktivity následující vzorec: 
𝛾 = 𝑛 ∙ 𝑞 ∙ 𝜇, (2) 
kde q je velikost náboje, n koncentrace volných nosičů náboje a μ pohyblivost volných 
nosičů náboje. 
Lze říct, že měrná elektrická vodivost charakterizuje schopnost materiálu vést 
elektrický proud z mikroskopického hlediska, ale veličinou, která ji charakterizuje z 
makroskopického pohledu, je elektrická vodivost. Mezi oběma veličinami platí 
následující vztah: 
𝐺 = 𝛾 ∙
𝑆
𝑙
= 𝑛 ∙ 𝑞 ∙ 𝜇 ∙
𝑆
𝑙
, (3) 
kde S je plocha průřezu vodivého materiálu, l tloušťka (délka) průřezu vodivého 
materiálu. [2] 
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Přestože je rovnice (2) obecně platná, musíme mít na paměti, že konduktivita 
materiálu je závislá na mechanismech, které v něm probíhají. Ty jsou zase závislé na 
složení a struktuře daného materiálu. Z tohoto důvodu je při jejím výpočtu nezbytné 
brát ohled na skupenství materiálu a dle něj upravit obecný vzorec. 
Elektrická vodivost kapalin 
Kapaliny vznikají kondenzací plynů nebo tavením pevných látek. Molekuly 
kapalin mají mezi sebou menší vzdálenost než je tomu u látek plynných, ale zároveň 
větší než je tomu u pevných látek. Důsledkem čehož mají jejich molekuly omezenější 
pohyb a zvýšenou koncentraci, která vede k tvorbě nadmolekulárních struktur známých 
jako klastry. Názvem klastry označujeme pevnější neustále se měnící a tedy nestabilní 
uspořádání částic. Nestabilita je způsobena tepelným pohybem částic, ten je tvořen 
dvěma složkami rotační a translační. V důsledku tepelného pohybu neustále vznikají 
vazby mezi molekulami, které však vlivem toho samého pohybu po určitém čase 
zaniknou a vzniknou na jiném místě s jinými molekulami. Kromě složení a struktury 
materiálů, má na vodivost vliv také množství příměsí a nečistot. Z tohoto důvodu se v 
praxi rozdělují kapalné izolanty na extrémně čisté a technicky čisté. 
Extrémně čisté kapalné izolanty vykazují konduktivitu 10-14 až 10-12 S∙m-1, které je 
dosaženo kvalitní rafinací a odplyněním. Volné nosiče elektrického náboje, které tato 
kapalina obsahuje, vznikly ionizací, disociací a tepelnou excitací nebo emisí elektronů. 
 
Obr. 1.7: Voltampérová charakteristika extrémně čistého kapalného izolantu převzato z [1]  
Technicky čisté kapalné izolanty vykazují vyšší konduktivitu než výše uvedený 
typ, její hodnota je 10-11 až 10-12 S∙m-1. Vyšší hodnota měrné vodivosti je způsobena 
obsahem většího množství volných nosičů elektrického náboje, než je tomu u 
předchozího případu. 
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Obr. 1.8: Voltampérová charakteristika technicky čistého kapalného izolantu převzato z [1] 
Rozdíl v chování extrémně a technicky čistých izolačních kapalin je velmi dobře 
patrný z uvedených voltampérových charakteristik, které jsou zobrazeny na Obr. 1.7 a 
1.8. Na první pohled je totiž vidět, že V-A charakteristika extrémně čistého kapalného 
izolantu obsahuje oblast nasyceného proudu, zatím co druhý typ tuto oblast neobsahuje. 
Oblast nasyceného proudu obsahují i V-A charakteristiky plynných izolantů. V této 
oblasti nedochází ke zvyšování počtu volných nosičů elektrického náboje a tedy ani k 
růstu proudu. Stejně tak lze říct, že velikost proudu není v této oblasti závislá na 
přiloženém napětí a neplatí tedy Ohmův zákon.   
U technicky čistých kapalných izolantů se projevuje vodivost iontová a 
elektroforetická. 
Iontová vodivost se dále dělí na: 
• Vlastní vodivost – vzniká pohybem iontů, které byly vytvořeny disociací 
(rozkladem) molekul obsažených ve vlastním kapalném izolantu. Relativní 
permitivita kapalného izolantu určuje úroveň disociace kapaliny. 
• Nevlastní vodivost – vzniká přítomností disociovaných molekul příměsí, úroveň 
jejich disociace je určena zaprvé strukturou a koncentrací molekul, zadruhé 
relativní permitivitou rozpouštědla. Tento druh vodivosti vykazují všechny 
technicky čisté kapalné izolanty. 
Působením vnějšího elektrického pole může dojít v izolační kapalině k pohybu 
iontů, ale k tomuto pohybu může dojít i bez působení zmíněného pole. V takovém 
případě se iont přichytí na molekule a vytvoří s ní jeden celek. Existuje však 
pravděpodobnost, že by se vlivem tepelného pohybu mohl iont opět od molekuly 
odpojit, v takovém případě by musel iont překonat energii potenciálové bariéry W o 
velikosti vazebních sil, které drží obě částice pohromadě. Tato energie je známá jako 
aktivační energie. Odpojený iont může mít energii k pohybu, který je omezen velikostí 
volné dráhy l. Pohyb iontu lze matematicky popsat pomocí modelu dvojité potenciálové 
jámy. Pravděpodobnost přechodu iontu z jedné rovnovážné polohy do druhé 
rovnovážné polohy, označují se A a B, je určena Boltzmannovým rozdělením. Protože 
iont musí při přechodu z A do B i z B do A překonat stejnou potenciálovou bariéru, je 
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pravděpodobnost obou přechodů stejná. Pro pravděpodobnost přesunu iontu platí: 
𝑃(𝐴
 
→ 𝐵) ≈ 𝑃(𝐵
 
→ 𝐴) ≈ 𝑒−
𝑊
𝑘∙𝑇, (4) 
kde W je velikost potenciálové bariéry, tato veličina je charakteristická pro danou látku 
za daných podmínek, k  je Boltzmanova konstanta a T je termodynamická teplota. 
Když známe pravděpodobnost přesunu iontu z jedné rovnovážné polohy do druhé, 
určíme veličiny, které potřebujeme k vyřešení rovnice (2). 
 Ze vztahu (4) vyjdeme při určení počtu přechodů z, které vykoná jeden iont za 
jednu sekundu při působení vnějšího elektrického pole o intenzitě E. Rovnice má 
následující tvar: 
𝑧 =
𝑓0∙𝑞∙𝑙
6∙𝑘∙𝑇
∙ 𝐸 ∙ 𝑒−
𝑊
𝑘∙𝑇, (5) 
kde f0 je kmitočet vlastních tepelných kmitů okolo rovnovážných poloh, jejich velikost 
je řádově 1013Hz, a q je náboj iontu. 
Obecné rovnici pro výpočet konduktivity (2) obsahuje pohyblivost volných nosičů 
náboje, v našem případě tuto veličinu nahradíme driftovou pohyblivostí iontu b, pro 
kterou platí následující vztah: 
𝑏 =
𝑣
𝐸
=
𝑧∙𝑙
𝐸
, (6) 
kde v je hypotetická rychlost pohybu iontu.  
Rovnici (6) dosadíme do rovnice (5), čímž získáme: 
𝑏 =
𝑓0∙𝑞∙𝑙
2
6∙𝑘∙𝑇
∙ 𝑒−
𝑊
𝑘∙𝑇 (7) 
V rovnice (7) je vidět, že intenzita vnějšího elektrického pole E se po dosazení 
vykrátila, to znamená, že driftovou pohyblivostí iontu b není na této veličině závislá. 
Toto tvrzení však platí jen pro působení elektrického pole o nízké intenzitě, kdy platí 
Ohmův zákon. Při působením elektrického pole o vysoké intenzitě přestává platit 
Ohmův zákon, přírůstek energie iontu nelze zanedbat a driftová pohyblivost iontu b se 
stává závislou na intenzitě elektrického pole E. Tomuto faktu, odpovídají i V-A 
charakteristiky izolačních kapalin, které jsou zobrazeny na Obr. 1.7 a 1.8. 
Nyní známe všechny proměnné z rovnice (2), proto je do ní dosadíme a vzorec má 
pak tvar:  
𝛾 = 𝑛 ∙ 𝑞 ∙ 𝑏 =
𝑛∙𝑓0∙𝑞
2∙𝑙2
6∙𝑘∙𝑇
∙ 𝑒−
𝑊
𝑘∙𝑇, (8) 
kde n je koncentrace volných nosičů náboje, v našem případě iontů. 
Položíme-li: 
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𝑛∙𝑓0∙𝑞
2∙𝑙2
6∙𝑘
= 𝐴 (9) 
a 
𝑊
𝑘
= 𝑎, (10) 
které následně dosadíme do rovnice (8), dostáváme vztah: 
𝛾 =
𝐴
𝑇
∙ 𝑒−
𝑎
𝑇 (11) 
Termodynamickou teplotu T nenahrazujeme, protože měrná elektrická vodivost γ je 
silně závislá na teplotě. Tato závislost je způsobena teplotní závislostí pohyblivosti 
volných nosičů elektrického náboje a obecně lze říct, že čím vyšší teplota tím větší 
pohyblivost nosičů, což vede k vyšší konduktivitě. 
Rovnice (11) obsahuje termodynamickou teplotu T ve jmenovateli zlomku a 
v exponenciálním výrazu. Jelikož změna této hodnoty ve jmenovateli má oproti změně 
v exponenciálním výrazu minimální vliv na celkovou velikost konduktivity, můžeme 
rovnici upravit do následujícího tvaru: 
𝛾 = 𝐴| ∙ 𝑒−
𝑎
𝑇, (12) 
kde A
|
 i a jsou materiálové konstanty. 
Pro kapalné izolanty lze pro výpočet konduktivity v úzkém teplotním intervalu 
použít také následující vzorec: 
𝛾 = 𝛾0 ∙ 𝑒
𝛼∙𝜗, (13) 
kde γ0 je hodnota konduktivity při teplotě 0 °C a ϑ je teplota. 
Dříve jmenovaná elektroforetická vodivost je vlastností systémů tvořených dvěma 
fázemi. Tyto systémy se nazývají koloidní. Skládají se z disperzní fáze a disperzního 
prostředí. Disperzní fázi tvoří jemné částice, které jsou rozptýleny v disperzním 
prostředí. Jemné částice mohou být ve formě pevné látky nebo kapaliny. Směs tvořená 
disperzní fází ve formě pevné látky a kapalným disperzním prostředím se nazývá 
suspenze, pokud jsou obě fáze kapalina, nazývá se směs emulze. S oběma druhy se 
můžeme setkat v kapalných izolantech.  Soudržnost těchto dvou fází je způsobena 
silovými účinky elektrických nábojů, které jsou na povrchu jemných částic disperzní 
fáze. Experimentálně bylo ověřeno Coehnovo pravidlo, které říká: Je-li relativní 
permitivita koloidních částic větší než relativní permitivita disperzního prostředí, 
nabíjejí se koloidní částice kladným nábojem a naopak, pokud je relativní permitivita 
koloidních částic menší, než disperzního prostředí nabíjejí se tyto části záporným 
nábojem. Můžeme však narazit i na případy, kdy toto pravidlo neplatí. Každá koloidní 
částice má vůči disperznímu prostředí určitý potenciál, který získala v důsledku náboje 
absorbovaného volného iontu. Výše uvedený potenciál se označuje jako 
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elektrokinetický, značí se ξ, jednotkou je volt a jeho hodnota je 0,05 až 0,07 v závislosti 
na druhu látky. 
Pro elektrický náboj koloidní částice tvaru koule o poloměru r platí následující 
vztah: 
𝑞 = 𝜉 ∙ 𝜀 ∙ 𝑟, (14) 
kde ε je permitivit kapalného izolantu. 
Pohyblivost částice určíme vztahem: 
𝑏𝑘 =
𝜉∙𝜀
6∙𝜋∙𝜂
, (15) 
kde η je dynamická viskozita. 
Rovnice (14) neobsahuje velikost poloměru koule r, z čehož vyplívá, že 
pohyblivost koloidní částice bk, není na této proměnné závislá.  
Dosazením vztahů (14) a (15) do rovnice pro obecný výpočet konduktivity (2) 
dostáváme: 
𝛾𝑘 =
𝑛𝑘∙𝑟∙𝜉
2∙𝜀2
6∙𝜋∙𝜂
, (16) 
kde nk je koncentrace koloidních částic o pohyblivosti bk. [1] [2] [3] 
1.4.2 Polarizace dielektrika 
K polarizaci látky dochází jejím vložením do elektrického pole, kdy začnou v látce 
probíhat polarizační procesy. Na těchto procesech se podílejí hlavně vázané nosiče 
elektrického náboje, výjimkou je migrační polarizace, která využívá volné nosiče 
elektrického náboje.  
Interakci dielektrika s elektrickým polem můžeme studovat zaprvé z 
makroskopického pohledu, kdy nás zajímají vnější projevy polarizačních dějů jako 
celku a nezajímáme se o strukturu látky nebo děje v ní probíhající. Zadruhé z 
mikroskopického pohledu, kdy se zajímáme o strukturu látky a hledáme fyzikální 
podstatu dějů pozorovaných z makroskopického pohledu. Z makroskopického hlediska 
je výsledek polarizace dipólový moment zkoumaného dielektrika jako celku, zatímco z 
mikroskopického hlediska je výsledkem natočení dipólových momentů ve směru 
působení elektrického pole. 
Obecný popis polarizace 
Makroskopický pohled na polarizaci 
Jelikož nás zajímá dipólový moment celého objektu, definujeme si vektor 
polarizace ?⃗? , jehož jednotkou je Coulomb na metr čtvereční (C∙m-2) a pro který platí 
vztah: 
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?⃗? = limΔ𝑉→0
Δ?⃗⃗? 
Δ𝑉
,  (17) 
kde Δ?⃗⃗?  je dipólový moment objemového elementu Δ𝑉, orientovaného s ohledem na 
strukturu dielektrika a její symetrii i orientaci vektoru intenzity elektrického pole 
působícího na dielektrikum ?⃗? , a Δ𝑉 je objemový element látky. 
Vztah spojující vektor polarizace ?⃗?  a intenzity elektrického pole ?⃗?  je: 
?⃗? = 𝜅 ∙ 𝜀0 ∙ ?⃗? , (18) 
kde κ je dielektrická susceptibilita (koeficient polarizace), jedná se o bezrozměrné číslo, 
které má pro vakuum a přibližně i pro vzduch hodnotu nula, pro ostatní látky je větší 
než nula, a ε0 je permitivita vakua.
 
Další důležitou veličinou je vektor elektrické indukce elektrického pole, pro který 
platí následující vztahy: 
?⃗? = 𝜀0 ∙ ?⃗? + ?⃗?  (19) 
a 
?⃗? = 𝜀 ∙ ?⃗? , (20) 
kde ε je součin permitivity vakua a relativní permitivity tedy ε0∙εr 
Dosazením vztahů (18) a (20) do (19) dostaneme po úpravách vztah pro výpočet 
relativní permitivity: 
𝜀𝑟 = 1 + 𝜅 (21) 
Nyní když známe základní vztahy, vysvětlíme si chování dielektrika 
z makroskopického hlediska na deskovém kondenzátoru, mezi jehož elektrodami je 
vakuum. Tento kondenzátor o kapacitě C0, je připojen na časově neměnné napětí U, 
které na jeho elektrody přivede volný náboj ±Q0: 
𝑄0 = 𝐶0 ∙ 𝑈 (22) 
V důsledku připojeného napětí U se mezi elektrodami kondenzátoru vytvoří 
elektrické pole o intenzitě E, dle vztahu: 
𝐸 =
𝑈
𝑑
, (23) 
kde U je napětí na kondenzátoru a d  je vzdálenost mezi jeho elektrodami. 
Kromě úpravy rovnice (22) lze vypočítat kapacitu kondenzátoru, jehož 
dielektrikum je vakuum z následujícího vztahu: 
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𝐶0 = 𝜀0 ∙
𝑆
𝑑
, (24) 
kde S je plocha elektrod. 
Když teď dosadíme do rovnice (23) pro výpočet intenzity elektrického pole E 
rovnici (21) a (22), dostaneme po určitých úpravách: 
𝐸 =
𝜎0
𝜀0
, (25) 
kde 𝜎0 je plošná hustota elektrického náboje na elektrodách. 
Převedeme-li vzorec (23) do tvaru pro výpočet plošné hustoty elektrického náboje 
𝜎0, dostaneme vztah: 
𝜎0 = 𝐸 ∙ 𝜀0, (26) 
který se velice podobá vztahu (20) a platí: 
𝜎0 = 𝐷0 (27) 
Chování kondenzátoru s vakuovým dielektrikem je popsáno výše, nyní mezi elektrody 
kondenzátoru vsuneme dielektriku o relativní permitivitě εr >1. Jeho vlivem se změní 
náboj na elektrodách, který je nyní Q a je dán vztahem: 
𝑄 = 𝑄0 + 𝑄𝑝, (28) 
kde Qp je vázaný náboj. 
Vázaný náboje Qp je výsledkem polarizace a vznikl, tak že vázal část volných 
nosičů elektrického náboje Q0. Kapacita kondenzátoru se nyní vypočte: 
𝐶 =
𝑄
𝑈
 (29) 
Po úpravách vzorce (29) dostáváme: 
𝐶 =  
𝐷
𝐷0
∙ 𝐶0, (30) 
kde D je elektrická indukce kondenzátoru s reálným dielektrikem εr a D0  je elektrická 
indukce kondenzátoru s vakuem. 
Podělíme-li rovnici pro výpočet elektrické indukce D rovnicí pro výpočet elektrické 
indukce D0, dostaneme: 
𝜀𝑟 =
𝐷
𝐷0
 (31) 
Dosazením (31) do (30) dostaneme: 
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𝐶 =  𝜀𝑟 ∙ 𝐶0 (32) 
Z rovnice (32) je patrné, že relativní permitivita εr je jednou z nejdůležitějších 
vlastností dielektrika. Kapacita kondenzátoru se po vsunutí relativní permitivity εr o 
velikosti >1 zvětší εr krát, stejně jako elektrická indukce a náboj na elektrodách 
kondenzátoru, jak lze odvodit použitím výše uvedených vztahů. 
Protože považujeme dielektrikum za izotropní, můžeme pro vektor polarizace 
napsat vztah: 
𝑃 =
𝑀
𝑉
=
𝑄𝑝∙𝑑
𝑆∙𝑑
=
𝑄𝑝
𝑆
= 𝜎𝑝, (33) 
kde σp je plošná hustota elektrického náboje na povrchu dielektrika. 
Dosazením za jednotlivé náboje v rovnici (28) a následnou úpravou, dostáváme rovnici: 
𝐷 = 𝐷0 + 𝑃 (34) 
Obě elektrické indukce v této rovnici nahradíme na základě vzorce (18), čímž 
dostaneme: 
𝑃 = 𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 ∙ 𝐸 − 𝜀0 ∙ 𝐸 = (𝜀𝑟 − 1) ∙ 𝜀0 ∙ 𝐸 (35) 
Nyní můžeme do rovnice (35) dosadit vztah (21) a dostaneme: 
𝑃 =∙ 𝜀0 ∙ 𝜅 ∙ 𝐸 (36) 
Z výše uvedeného je patrné, že relativní permitivita, je jednou z nejdůležitějších 
veličin pro popis makroskopického chování dielektrika. Pro představu o její velikosti je 
v Tab. 1.7 
Tab. 1.7: Přehled permitivity běžných technických materiálů při teplotě 20°C [2] 
 
Relativní permitivita 
Materiál (–) 
Vakuum 1 
Sklo 5 – 10 
Slída 3 – 6 
Polyetylénglykoltereftalát 3,1 
Neoprén (polymerizovaný chloroprén) 6,7 
PMMA 3,4 
PE 2,25 
PVC 3,18 
PTFE (teflon) 2,1 
SrTiO3 310 
TiO2 (rutil) 173 kolmo na opt. osu a 86 rovnoběžně  
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H2O 80,4 
Glycerín 42,5 
Čpavek (-78°C) 25 
Benzén 2,284 
Vzduch při 1 atmosféře 1,00059 
Vzduch při 100 atmosféře 1,0548 
Ge 16 
Si 12 
InSb 18 
InAs 14,5 
InP 14 
Gamb 15 
GaAs 13 
 
Mikroskopický pohled na polarizaci 
Při mikroskopickém pohledu na dielektrika zkoumáme příčiny makroskopického 
chování tedy vznik dipólového momentu jako celku, který nyní chápeme, jako pružný 
pohyb více či méně vázaných nosičů elektrického náboje. Toto chování je úzce spjato se 
strukturou daného dielektrika, která určuje rychlost, vzdálenost a možnosti pohybu 
nosičů elektrického náboje.  
Výsledkem polarizace z mikroskopického hlediska je vznik nových dipólových 
momentů nebo změna orientace již existujících dipólových momentů nejčastěji vlivem 
vnějšího elektrického pole. U prvně jmenovaného dochází ke vzniku dipólového 
momentu tak, že zaniká původní rovnovážná poloha, kdy těžiště nosiče kladného a 
záporného elektrického náboje splývají. Nyní se pohybují a zaujímají novou 
rovnovážnou polohu, při které mají jejich těžiště mezi sebou určitou vzdálenost. Po 
skončení působení vnějšího elektrického pole, které jak uvádím výše, je nejčastější 
příčinou polarizace, se nosiče kladného a záporného elektrického náboje vracejí na svou 
původní pozici, kde jejich těžiště splývají. U druhého jmenovaného musíme 
předpokládat, že struktura dielektrika obsahuje různě pevné vázané permanentní 
dipólové momenty, které se působením vnějšího elektrického pole zjednodušeně 
natáčejí. Tyto stálé vázané dipólové momenty vznikly v důsledku chemických vazeb ve 
struktuře dielektrika, nikoliv působení vnějšího elektrického pole, jako v předešlém 
případě. 
Z mikroskopického pohledu charakterizuje polarizační jevy veličina označovaná 
jako polarizovatelnost α (F∙m2), pro kterou platí: 
𝜇 = 𝛼 ∙ 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗   (37) 
a 
𝜇 = 𝑞 ∙ 𝑑 , (38) 
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kde q je velikost náboje, 𝑑  orientovaná vzdálenost posunutí náboje a ?⃗? 𝐿 je intenzita 
lokálního elektrického pole, které respektuje vzájemné interakce částic. 
Pro vektor polarizovatelnosti z mikroskopického pohled platí následující rovnice: 
?⃗? = 𝑛 ∙ 𝜇 = 𝑛 ∙ 𝛼 ∙ ?⃗? 𝐿, (39) 
kde n je koncentrace indukovaných dipólových momentů.  
Tato rovnice však platí za předpokladu, že dielektrikum obsahuje jen jeden druh 
nosičů elektrického náboje. Porovnáním rovnic pro vektor polarizace z mikro- a 
makroskopického pohledu (35) (39) a jejich následnou úpravou, dostaneme následující 
vztah: 
𝜀𝑟 = 1 + 𝑛 ∙ 𝛼 ∙ 𝐸𝐿⃗⃗⃗⃗ ∙
1
𝜀0∙?⃗? 
  (40) 
Tímto vztahem popisujeme relativní permitivitu, která je nejdůležitější 
makroskopická veličina, pomocí mikroskopických veličin. Nicméně je stále nutné najít 
vztah mezi intenzitou vnitřního lokálního pole EL a vnější makroskopickou intenzitou 
elektrického pole E.  
Vnitřní lokální pole EL v dielektriku, respektuje fakt, že částice neexistuje v 
prostoru sama, ale v jejím okolí existuje velký počet dalších částic. Tyto částice se 
vzájemně ovlivňují a jejich vliv se superponuje na vliv vnějšího elektrického pole E. 
Z tohoto důvodu se intenzita lokálního pole EL skládá ze dvou složek. První složkou je 
střední vnější makroskopické pole, jeho velikost je dána přiloženým napětím a velikostí 
elektrod, druhou složkou je vektorový součet elektrických polí všech částic, které se 
nalézají v prostoru kolem uvažované částice. 
Nejčastěji se pro výpočet lokálního pole používá princip, který vymyslel holandský 
fyzik Henrik Antoon Lorenz (1852-1928). Ten nejdříve opsal kolem uvažované částice 
imaginární kruhem o poloměru R. Velikost následné koule, musí být taková, aby prostor 
vně koule mohl být považován za izotropní s makroskopickými vlastnostmi. Zároveň 
však musí být velikost R výrazně menší, než je vzdálenost mezi elektrodami. Pro 
intenzitu lokálního pole pak lze napsat následující vztah: 
?⃗? 𝐿 = ?⃗? + ?⃗? 1 + ?⃗? 2, (41) 
kde ?⃗?  je intenzita vnějšího makroskopického pole, ?⃗? 1 je intenzita elektrického pole od 
částic vně koule a ?⃗? 2 je intenzita elektrického pole od částic uvnitř koule. 
Při dalším postupu počítáme s podmínkou, že vnitřní prostor koule neobsahuje 
žádné částice, relativní permitivita tohoto prostoru je rovna 1, a vnější prostor je 
izotropní. Potom je intenzita elektrického pole od částic vně koule ?⃗? 1 určena 
vektorovým součtem dílčích intenzit d?⃗? , tvořených nábojem d?⃗? , který je rozložen na 
elementárních ploškách d𝑆  po povrchu koule. Směr vektoru polarizace ?⃗?  je vzhledem 
k izotropnímu prostředí vně koule stejný, jako směr vnějšího makroskopického pole ?⃗? , 
proto platí: 
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𝜎𝑃 = 𝑃𝑛 = 𝑃 ∙ cos 𝜗 (42) 
a 
d𝑄 = 𝜎𝑃 ∙ d𝑆, (43) 
kde σP je plošná hustota náboje na povrchu koule, její velikost je dána polarizací částic 
vně koule, Pn je normálová složka vektoru ?⃗?  a ϑ je úhel mezi vektorem intenzity ?⃗?  a 
normálovým vektorem dS směřujícím ven z koule 
Využitím Coulombovy věty určíme elementární intenzitu, kterou náboj dQ vytvoří 
ve středu koule: 
d?⃗? 1 =
𝑑𝑄
4∙𝜋∙𝜀0∙𝑅2
∙ ?⃗? =
𝑃∙𝑐𝑜𝑠 𝜗
4∙𝜋∙𝜀0∙𝑅2
∙ d𝑆 ∙ ?⃗? , (44) 
kde R je poloměr koule a ?⃗?  je jednotkový vektor stejné směru, jako normálový vektor 
dS 
Elementární intenzita d?⃗? 1 se skládá ze složky d?⃗? 1
/
, která má rovnoběžný směr 
s vektorem intenzity vnějšího makroskopického pole ?⃗? , a složky d?⃗? 1
//
, která je kolmá 
na směr vektor intenzity vnějšího makroskopického pole ?⃗? . Platí tedy: 
|𝑑?⃗? 1
/
| = |𝑑?⃗? 1| ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜗 (45) 
a 
|𝑑?⃗? 1
//
| = |𝑑?⃗? 1| ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜗 (46) 
Dosazením z rovnice (44) do rovnic (45) a (46) a jejich následnou integrací, 
získáme celkový součet všech dílčích intenzit elektrického pole, vzniklého působením 
nábojů umístěných po povrchu uvažované koule. Před integrací je nezbytné definovat 
element plochy dS pomocí sférických souřadnic. Řešení integrace je následující: 
?⃗? 1
/
=
𝑃
3∙𝜀0
 (47) 
a 
?⃗? 1
//
= 0 (48) 
Proto intenzitu elektrického pole od částic vně koule tedy platí: 
?⃗? 1
/
= ?⃗? 1 (49) 
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Důvodem nulové hodnoty složky ?⃗? 1
//
 elementární intenzita 𝑑?⃗? 1 je symetrické 
rozložení náboje po povrchu koule vzhledem ke směru intenzity vnějšího 
makroskopického pole. Po dosazení (47) do rovnice (41), nám v tomto vztahu zůstává 
stále neznámá intenzita ?⃗? 2, která vznikla působením částic uvnitř pole. Pokud 
považujeme vnitřní prostor uvažované koule za izotropní dielektrikum, je hodnota této 
intenzity rovna nule. Izotropními dielektriky jsou například nepolární kapalná 
dielektrika. Vztah (41) má nyní tvar: 
?⃗? 𝐿 = ?⃗? +
𝑃
3∙𝜀0
= ?⃗? +
(𝜀𝑟−1)∙𝜀0∙?⃗? 
3∙𝜀0
 (50) 
Po úpravě (50) dostáváme konečnou podobu hledaného vztahu pro intenzitu 
lokálního pole: 
?⃗? 𝐿 =
𝜀𝑟+2
3
∙ ?⃗?  (51) 
Tento vztah spojuje mikroskopické a makroskopické chování polarizace 
dielektrika, za předpokladu platnosti výše uvedených podmínek. Zároveň je z něj vidět, 
že směr lokálního pole je stejný, jako směr vnějšího elektrického pole. Pokud bude 
relativní permitivita εr rovna jedné, je intenzita lokálního pole rovna intenzitě vnějšího 
makroskopického pole, takovouto hodnotu relativní permitivita má vakua a blíží se jí i 
vzduch. [1] [2] [3] 
1.4.3 Polarizační mechanismy 
V kapitole výše je popsána polarizace dielektrika z makroskopického a 
mikroskopického hlediska. Nyní se budu věnovat dějům, které jsou příčinou polarizace. 
Druh polarizačních mechanismů, které budou v látce probíhat, je závislí na její stavbě a 
struktuře. Z tohoto důvodu bude v dielektriku ve většině případů probíhat více 
polarizačních dějů než jen jeden. Existuje více polarizačních mechanismů, které jsou 
přehledně rozděleny na Obr. 1.9. 
 32 
 
Obr. 1.9: Druhy polarizačních mechanismů převzato z [1] 
Deformační polarizace 
Do této skupiny patří polarizace elektronová, iontová a pružně vázaných 
dipólových momentů, tomu odpovídají i nejčastější nosiče elektrického náboje, které 
jsou elektrony, ionty nebo permanentní dipóly.   Vlivem vnějšího elektrického pole 
dochází k posunu (pootočení) nosičů elektrického náboje z jejich původní rovnovážné 
polohy jen na minimální vzdálenost. Tato malá vzdálenost je způsobena silně vázanými 
nosiči elektrického náboje v atomech, molekulách nebo krystalech. Velká síla vazeb má 
za následek rychlé ustálení polarizace i rychlí návrat do původního stavu, konkrétně 
hodnota je v rozmezí 10-16 až 10-12s. Další vlastností tohoto druhu polarizace je, že je 
tlakově i frekvenčně nezávislá a bezeztrátová. Nosiče elektrického náboje se sice 
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posouvají jen o malou vzdálenost, dělají to však ve velkém množství, jehož účinky se 
superponují a konečný vliv na relativní permitivitu může být podstatný. 
 
Relaxační polarizace 
Do této skupiny polarizací patří iontová a dipólová relaxační polarizace. K 
relaxační polarizaci dochází vlivem slabě vázaných nosičů elektrického náboje.  Tyto 
slabě vázané částice mohou relativně lehce překonávat potenciálové bariéry a zaujímat 
v dielektriku různé polohy. Tento pohyb není způsoben působením vnějšího 
elektrického pole, ale vlivem jejich tepelného pohybu. V případě, že nepůsobí vnější 
elektrické pole, je výše popsaný pohyb chaotický, všechny možné polohy jsou stejně 
pravděpodobné a neodchází tedy k nerovnoměrnému rozložení náboje (vzniku 
dipólového momentu) v dielektriku. Vložením dielektrika do vnějšího elektrického pole 
dojde ke snížení potenciálových bariér, čímž se stanou některé polohy energeticky 
výhodnějšími tedy pravděpodobnějšími. Rozložení náboje už není rovnoměrné, ale 
asymetrické, dojde k relaxační polarizaci a tím ke vzniku dipólového momentu 
dielektrika. Asymetrie se využívá k matematickému popisu těchto dějů, pro které se 
používá model dvojité potenciálové jámy. Na rozdíl od deformačních polarizací, je 
tento typ polarizace silně teplotně i frekvenčně závislí a ztrátový. Pokud se předchozí 
skupina polarizací někdy označuje za „rychlé polarizace“, pak můžeme relaxační 
polarizace označit za „pomalé“. K polarizaci dielektrika dochází po uplynutí relaxační 
doby τ, což je časová konstanta přechodového jevu. Stejná doba je následně potřebná k 
návratu nosičů elektrického náboje do jejich původního stavu. Tento děj probíhá 
působením tepelného pohybu nosičů elektrického náboje. Doba ustálení a doba potřebná 
k návratu do původních poloh, je větší než u dříve popisované skupiny, stejně jako 
vzdálenost, na kterou se částice pohybují. [1] [2] [3] 
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2 PRAKTICKÁ ČÁST 
2.1 Měřící pracoviště 
V praktické části byla měřena teplotní závislost rezistivity a složek komplexní 
permitivity izolačních kapalin. K těmto účelům byl použit analyzátor olejů a pevných 
dielektrik 2830/2831 spojený se zkušební komorou 2903 oboje od společnosti TETTEX 
A. G. ZURICH. Kromě toho bylo měřením stanoveno průrazné napětí několika 
izolačních kapalin. To bylo provedeno pomocí přístroje DTA 100 C od společnosti 
BAUR ENSURING THE FLOW, který je určen k měření izolačních olejů. 
2.1.1 TETTEX 2830/2831 
Analyzátor olejů a pevných dielektrik od společnosti TETTEX funguje na principu 
kombinovaného vektorového můstku, je certifikovaný metrologickým institutem a 
skládá se z: 
• vektormetrového můstku 
• měřiče stejnosměrného odporu 
• vestavěného PC 
• teplotního regulátor 
• stejnosměrného napěťové zdroje 
• střídavého napěťové zdroje  
• měřiče stejnosměrného odporu 
Přístroj je schopen přesného a stabilního měření kapacity, ztrátového činitele (tan 
δ) a stejnosměrného odporu. Pro názornost je na Obr. 2.1 analyzátor zobrazen 
Technické parametry analyzátoru olejů a pevných dielektrik TETTEX 2830/2831 jsou 
uvedeny v [15]. 
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Obr. 2.1: Analyzátoru olejů a pevných dielektrik TETTEX 2830/2831převzato z [15] 
2.1.2 TETTEX 2903 
Zkušební komora od společnosti TETTEX byla navržena v souladu se standartami 
IEC a ISO k měření dielektrických vlastností kapalných izolantů a je zobrazena na Obr. 
2.2. Komora se skládá z: 
• válcový kondenzátor se stíněnou měřící elektrodou 2903 a ochranným kroužkem 
pro kapalné materiály 
• regulátoru teploty 2965 
• měřiče teploty 2105c 
 36 
 
Obr. 2.2: Zkušební komora TETTEX 2903 převzato z [16] 
Vnitřní schéma zkušební komory TETTEX 2903 je zobrazeno na Obr. 2.3 a 
technické parametry jsou uvedeny v [17]. 
 
Obr. 2.3: Vnitřní schéma zkušební komory TETTEX 2903 převzato z [17] 
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Hodnota měrného elektrického odporu ρ (rezistivita) se vypočítá z následujícího 
vzorce: 
𝜌 =
𝑈
𝐼
∙𝐶0
𝜀0
=
𝑅∙𝐶0
𝜀0
, (52) 
kde U je napětí měřené kapaliny, I je proud měřenou kapalinou, C0 je kapacita 
válcového kondenzátoru se vzduchovým dielektrikem a ε0 je permitivita vakua. 
2.1.3 BAUR DTA 100 C 
Přístroj na měření izolačních olejů od společnosti BAUR byl vyvinut pro plně 
automatické zkoušení odolnosti proti průrazům s ohledem na mezinárodní a národní 
normy. Zkušební zařízení je vhodné nejen k testování minerálních a silikonových olejů, 
ale i esterových kapalin. Zkušební napětí je v rozmezí 0 až 100 kVeff, které lze odpojit 
za méně než 10 μs, čímž zajistíme spolehlivé a reprodukovatelné výsledky měření. 
Přístroj obsahuje 18 zkušebních norem, které lze využít k automatickému měření, 
výsledky lze vytisknout vestavěnou tiskárnou. Technické parametry jsou uvedeny v 
[18]. 
 
Obr. 2.4: Přístroj na měření izolačních olejů BAUR DTA 100 C převzato z [18] 
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2.2 Testované vzorky 
Kyselina olejová 
Jedná se o karboxylovou kyselinu s funkčním vzorcem C17H33COOH, kterou 
řadíme mezi mastné kyseliny. Tuto masnou kyselinu obsahují různé rostlinné a 
živočišné buňky. Její barva je žlutá až hnědá, například tvoří 55 a 80% olivového oleje. 
Racionální vzorec této mononenasycené mastné kyseliny je uveden na Obr. 2.5 
 
Obr. 2.5: Racionální vzorec kyseliny olejové převzato z [19] 
Methyl laurate 
Jedná se o nasycenou složku vyšších mastných kyselin s bodem vzplanutí vyšším 
než 113 °C, která je za pokojové teploty v kapalném skupenství. Racionální vzorec je 
zobrazen na Obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6: Racionální vzorec methyl laurate převzato z [20] 
Methyl palmitate 
Jedná se o další nasycenou složku vyšších mastných kyselin, která je za pokojové 
teploty v pevném skupenství. Po zahřátí se pevné skupenství methyl palmitate mění na 
skupenství kapalné.  Bod vzplanutí je 113 °C. Racionální vzorec je zobrazen na Obr. 
2.7. 
 
Obr. 2.7: Racionální vzorec methyl palmitate převzato z [21] 
MEŘO (Methylester řepkového oleje) 
V mezinárodní literatuře označován, jako Fatty acid methyl ester zkráceně FAME, 
se skládá z 98 % methylesteru mastných kyselin řepkového oleje, 1 % směsí mono-, di- 
a triglyceridů a zbylé 1 % obsahuje zanedbatelné látky. Jedná se o nažloutlou kapalinu 
s bodem vzplanutí 130 °C.  
Slunečnicový olej 
Jedná se o směs nenasycených mastných kyselin. Slunečnicový olej je netoxická a 
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k přírodě šetrná kapalina. Vyrábí se ze semen slunečnic, má žlutou barvu a její bod 
vzplanutí je 212 °C. 
Sójový olej 
Je tvořen triglyceridy mastných kyselin a vyrábí se lisováním sójových bobů. 
Sójový olej je netoxická a k přírodě šetrná kapalina, která má světle žlutou barvu. Její 
bod vzplanutí je vyšší než 300 °C. 
Rýžový olej 
Je z většiny tvořen mastnými kyselinami, konkrétně obsahuje 46 % kyseliny 
olejové, 36% kyseliny linolové a 1 % kyseliny linolenové. Rýžový olej je netoxická a 
k přírodě šetrná kapalina, která může mít žlutou nebo červenou barvu. Bod vzplanutí má 
hodnotu 232 °C. 
Trafo olej N-A 
Jedná se o neinhibovaný transformátorový olej, který se vyrábí z naftenické ropy, 
konkrétně z jakostního hluboce rafinovaného základového oleje. Tato kapalina se 
používá jako izolační a chladicí médium v transformátech. Její bod vzplanutí je 135 °C 
a vykazuje dlouhou životnost. 
2.3 Popis měření 
Měření hodnot relativní permitivity, ztrátového činitele a rezistivity probíhalo dle 
normy ČSN EN 60247 na analyzátoru olejů a pevných dielektrik TETTEX 2830/2831 
spojeném se zkušební komorou TETTEX 2903. Vzorky izolačních kapalin a složek 
vyšších mastných kyselin byly měřeny při teplotách 25, 40, 55, 70, 90 a 110 °C. Před 
začátkem měření a naplněním zkušební komory 40 ml vzorku byla změřena kapacita 
vzduchového kondenzátoru – nenaplněné zkušební komory při střídavém napětí 500 V a 
frekvenci 50 Hz, která byla následně použita k výpočtům složek komplexní permitivity. 
Při zahřátí vzorku na požadovanou teplotu se počkalo 10 minut na ustálení, poté byla 
kapalina na 1 minutu zkratována, aby se vybila. Dále následovalo, 1 minutové měření 
rezistivity při stejnosměrném napětí 500 V. Nakonec, byla změřena relativní permitivita 
a ztrátový činitel při napětí 500 V a frekvenci 50 Hz, toto měření se opakovalo třikrát 
pro každou teplotu. Při teplotě vzorku 25 a 90 °C byla změřena napěťová závislost 
složek komplexní permitivity pro napětí 200, 500, 750, 1000, 1500 a 2000 V. Čištění 
zkušební komory po jejím použití bylo provedeno na základě výše uvedené normy. Tato 
činnost se sestávala nejdříve z vylití vzorku ze zkušební komory, následně byla komora 
kompletně rozebrána, umytá acetonem a destilovanou vodou. Nakonec se jednotlivé 
díly zkušební komory daly vyschnout do sušárny za teploty 110 °C na 120 minut. Při 
měření složky vyšších mastných kyselin methyl palmitate, nebylo měřeno za teploty 25 
°C, protože methyl palmitate je za pokojové teploty v pevném skupenství. Z tohoto 
důvodu bylo nezbytné vzorek nejdříve ohřát, aby přešel do kapalného skupenství. 
Měření pak začalo od teploty 40 °C. 
Stanovení průrazného napětí měřených vzorků probíhalo na přístroji DTA 100 C 
BAUR dle normy ČSN EN 60156. Nejdříve byla zkušební komora naplněna 400 ml 
testované kapaliny, poté byla nastavena vzdálenost mezi elektrodami na hodnotu 2,5 
mm, spuštěno magnetické míchání a čekalo se 5 minut na ustálení kapaliny. Po uplynutí 
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této doby byla změřena prvního hodnota průrazného napětí, které bylo změřeno celkem 
šestkrát s intervalem 2 minut mezi jednotlivými měřeními. Měření probíhalo za 
pokojové teploty. Po měření byl vzorek vylit a zkušební komora důkladně vyčištěna. 
Hodnota průrazného napětí nebyla stanovena pro methyl palmitate, z výše uvedeného 
důvodu, a pro rýžový olej, protože jeho množství bylo menší než 400 ml. 
2.4 Výsledky měření 
 
Obr. 2.8: Grafická závislost reálné složky komplexní permitivity testovaných vzorků izolačních 
kapalin na teplotě 
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Obr. 2.9: Grafická závislost reálné složky komplexní permitivity testovaných vzorků vyšších 
mastných kyselin na teplotě 
Tab. 2.1: Změřené hodnoty ε' a tg δ testovaných izolačních kapalin a vyšších masných kyselin 
pro teploty 25 a 90 °C 
  ε' (25 °C) ε' (90 °C) tg δ (25 °C)  tg δ (90 °C)  
 (-) (-) (-) (-) 
kyselina olejová 2,4 2,4 0,0005 0,0472 
methyl laurate 3,5 3,1 0,0461 0,3963 
methyl palmitate - 2,843 - 0,1547 
MEŘO 3,3 3,0 0,5930 4,1670 
rýžový olej 3,2 2,9 0,0012 0,0212 
slunečnicový olej 3,1 2,9 0,0035 0,0593 
sójový olej 3,2 2,9 0,0045 0,0651 
trafo olej N-A 2,2 2,1 0,0002 0,0052 
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Obr. 2.10: Grafická závislost ztrátového činitele testovaných vzorků izolačních kapalin na 
teplotě 
 
Obr. 2.11: Grafická závislost ztrátového činitele testovaných vzorků vyšších mastných kyselin 
na teplotě 
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Obr. 2.12: Grafická závislost reálné složky komplexní permitivity testovaných vzorků vyšších 
mastných kyselin a izolačních kapalin na napětí při teplotě 90 °C 
 
Obr. 2.13: Grafická závislost ztrátového činitele testovaných vzorků vyšších mastných kyselin a 
izolačních kapalin na napětí při teplotě 90 °C, na vedlejší osu bylo vyneseno 
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Obr. 2.14: Grafická závislost přirozeného logaritmu rezistivity testovaných vzorků izolačních 
kapalin na převrácené hodnotě teploty 
 
Obr. 2.15: Grafická závislost přirozeného logaritmu rezistivity testovaných vzorků vyšších 
mastných kyselin na převrácené hodnotě teploty 
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Koeficient R
2
 udává spolehlivost, s jakou se bude naměřený bod, nacházet na 
spojnici trendu. Obecně, lze říct, že se jedná o koeficient determinace.  
Tab. 2.2: Změřené hodnoty ε' a tg δ testovaných izolačních kapalin a vyšších masných kyselin 
pro teploty 25 a 90 °C 
 
ρv (25 °C) ρv (90 °C)* W R
2
 A B 
(Ω m) (Ω m) (J mol-1) (-) (-) (K) 
kyselina 
olejová 
2,86E+11 3,41E+09 6,51E+04 0,9947 1,420345 7834,3 
methyl laurate 3,12E+09 4,81E+08 2,05E+04 0,8835 581868,6 2467,6 
methyl 
palmitate 
- 1,27E+09 2,01E+04 0,9837 1708284 2418,1 
MEŘO 1,85E+08 3,02E+07 2,35E+04 0,9878 13287,78 2826,4 
slunečnicový 
olej 
4,97E+10 4,58E+09 3,37E+04 0,9980 63576,55 4056,7 
sójový olej 2,77E+10 2,28E+09 3,35E+04 0,9948 36206,72 4023,5 
rýžový olej 9,94E+10 6,61E+09 5,01E+04 0,7937 405,3699 6025,9 
trafo olej N-A 1,67E+12 8,08E+10 4,32E+04 0,9257 74533,2 5191,3 
* dle normy ČSN EN 60247 se pro zhodnocení rozdílných dielektrik využívá hodnot relativní 
permitivity naměřených při 90 °C 
 
Příklad výpočtu vnitřní rezistivity ρv (90 °C) a aktivační energie W pomocí 
náhradní funkce kyseliny olejové: 
ln 𝜌𝑣 = ln𝐴 +
𝐵
𝑇
= ln 1,420345 +
7834,3
(90 + 273,15)
=̇ 21,92
 
⇒ 
𝜌𝑣 = 𝑒
21,92 = 3,39 ∙ 109 Ω m 
𝐵 =
𝑊
𝑘 ∙ 𝑁𝐴
 
⇒ 𝑊 = 𝐵 ∙ 𝑘 ∙ 𝑁𝐴 = 7834,3 ∙ 1,38 ∙ 10
−23 ∙ 6,022 ∙ 1023 = 6,51 ∙ 104 J mol−1 
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Obr. 2.16: Grafická zobrazení střední hodnoty průrazného napětí testovaných kapalin 
Tab. 2.3: Výsledky měření průrazného napětí a vypočtené hodnoty elektrické pevnosti 
 
d f ϑ Ūp σ (Up) σ (Up)/ Ūp Ep 
(mm) (Hz) (°C) (kV) (kV) (%) (kV mm-1) 
kyselina olejová 
2,5 60 
25 66,7 8,6 13,0 26,68 
methyl laurate 23 38,9 3,8 9,8 15,56 
MEŘO 25 55,7 9,5 17,1 22,28 
slunečnicový olej 25 39,5 3,4 8,6 15,80 
sójový olej 25 29,2 5,7 19,4 11,68 
trafo olej N-A 24 34,7 5,7 16,3 13,88 
 
Příklad výpočtu směrodatné odchylky σ (Up), variačního koeficientu σ (Up)/ Ūp a 
elektrické pevnosti Ep kyseliny olejové: 
𝜎(𝑈𝑝) = √(
1
𝑁
∙ ∑𝑈𝑝𝑖
2
𝑁
𝑖=1
) − ?̅?𝑝2 = √(
1
6
∙ 27092,3) − 66,72 = 8,54 kV 
𝜎(𝑈𝑝)
?̅?𝑝
∙ 100 =
66,7
8,54
∙ 100 = 12,8% 
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𝐸𝑝 =
𝑈𝑝
𝑑
=
66,7
2,5
= 26,68 kV mm−1 
2.5 Matematická a fyzikální popis 
Z naměřených hodnot vnitřní rezistivity byla sestavena jejich závislost na teplotě. Tento 
průběh byl následně aproximován a matematické vyjádření bylo upraveno na fyzikální.   
Matematická interpretace má následující tvar: 
𝑦 = 𝑘 ∙ 𝑥 + 𝑞 (53) 
Rovnice popisující vnitřní měrný odpor z fyzikálního pohledu vychází z rovnice 
pro výpočet konduktivity, která je následující: 
𝛾 = 𝐴 ∙ 𝑒−
𝐵
𝑇 (54) 
Protože konduktivita je převrácená hodnota rezistivity, lze rovnici (54) upravit do 
tvaru: 
𝜌 = 𝐴 ∙ 𝑒
𝐵
𝑇 (55) 
Rovnice (55) se zlogaritmuje do tvaru odpovídajícímu matematické interpretaci a 
má pak následující tvar: 
ln 𝜌 = ln𝐴 + 𝐵 ∙
1
𝑇
, (56) 
kde ln ρ představuje neznámou y z matematické interpretace,  ln A představuje 
neznámou q z matematické interpretace, B představuje neznámou k z matematické 
interpretace a 
1
𝑇
 představuje neznámou x z matematické interpretace. 
S využitím rovnice (56) byly dopočítány materiálové konstanty A a B, potřebné pro 
stanovení rezistivity pomocí vztahu (55). 
2.6 Vyhodnocení měření 
Z Obr. 2.8 a 2.9 je zřejmé, že s rostoucí teplotou klesá hodnota relativní permitivity 
izolačních kapalin i složek vyšších mastných kyselin. Nejmenší vliv má růst teploty na 
permitivitu kyseliny olejové a trafo olej N-A. Konkrétně u kyseliny olejové poklesne 
hodnota relativní permitivity z 2,373 při 25 °C na 2,340 při 110 °C tedy o 33 tisícin. 
Naopak jako nejvíce teplotně závislé se ukázaly methyl palmitate a methyl laurate, u 
kterých je pokles v řádu desetin. 
Porovnáním průběhů na Obr. 2.10 a 2.11 je patrné, že nejmenší ztrátový činitel má 
trafo olej N-A a největší MEŘO. Nejvíce teplotně závislá je hodnota ztrátového činitele 
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kyseliny olejové, jehož hodnota při 110 °C stoupla v porovnání s hodnotou při 25 °C 
více než třistakrát. Naopak nejméně teplotně závislá je velikost ztrátového činitele 
methylesteru řepkového oleje, jeho velikost při 110 °C vzrostla v porovnání s velikostí 
při 25 °C méně než desetkrát.  
Z napěťové závislosti zobrazené na Obr. 2.12 je vidět, že relativní permitivita 
testovaných kapalin není závislá na napětí. Jedinou výjimkou je hodnota relativní 
permitivity MEŘO, která s rostoucím napětím klesá. Hodnota ztrátového činitele mírně 
roste s rostoucím napětím, jak je vidět na Obr. 2.13, ale tato závislost je mnohem menší 
než při rostoucí teplotě.  
Ze sestavených závislostí na Obr. 2.14 a 2.15 vyplívá, že s rostoucí teplotou klesá 
hodnota rezistivity, k největšímu poklesu došlo u trafo oleje, který vykazuje nejvyšší 
hodnotu vnitřního měrného odporuji při 25 i 90 °C, a kyseliny olejové. U obou kapalin 
poklesla hodnota rezistivity o dva řády, u ostatních vzorků o řád.  Hodnota aktivační 
energie je pro všechny testované vzorky řádově stejná a liší se jen v jednotkách. 
Nejvyšší aktivační energii vykazuje kyselina olejová, z výše uvedeného lze usoudit, že 
velikost rezistivity není úměrná velikosti aktivační energie. 
Stanovené střední hodnoty průrazného napětím ukazují, že nejvyšší odolnost 
vykazuje kyselina olejová, naopak trafo olej N-A má druhou nejnižší hodnotu 
průrazného napětím. 
Srovnáním naměřených a vypočítaných hodnot trafo oleje N-A s ostatním vzorky, 
se mu nejvíce blíží kyselina olejová, která má skoro dvakrát vyšší střední hodnotu 
průrazného napětí, ale přibližně desetkrát větší velikost ztrátového činitele. To znamená, 
že by kyselina olejová generovala ztrátový výkon, který se přemění na teplo, desetkrát 
větší a bylo by nutné desetkrát účinnější chlazení transformátoru.  
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3 ZÁVĚR 
Teoretickým úkolem diplomové práce bylo vytvořit přehled elektroizolačních olejů, 
který bude obsahovat aktuální výzkum v oblasti alternativních izolačních kapalin a 
popsat děje probíhající v dielektriku. Tento přehled byl sestaven a kromě všeobecně 
známých izolačních kapalin pojednává také o jejich specifických typech, jako jsou 
nanokapaliny, chytré kapaliny (smartliquide) nebo kapaliny pro supravodivost. 
Následně je v teoretické části popsána fyzikální podstata dějů probíhajících v 
dielektriku, jako je elektrická vodivost a polarizovatelnost. 
Úkolem praktické části bylo změřit teplotní závislost vnitřní rezistivity a složek 
komplexní permitivity různých druhů rostlinných olejů a složek vyšších mastných 
kyselin, které tyto oleje tvoří. Dále stanovit hodnotu průrazného napětí výše uvedených 
kapalin a následně srovnat naměřená data těchto ekologických izolačních kapalin s 
klasickým transformátorovým olejem. To bylo provedeno, nejvíce se parametrům 
měřeného trafo oleje N-A blíží kyselina olejová, která je jednou ze složek vyšších 
masných kyselin. Průběhy sestavené z naměřených hodnot byly aproximovány a 
matematická interpretace byla doplněna o interpretaci fyzikální. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
A (-) materiálová konstanta 
A
|
 (-) materiálová konstanta 
a (-) materiálová konstanta 
B (K) materiálová konstanta 
b (m
2∙V-1∙s-1) driftová pohyblivost iontu 
bk (m
2∙V-1∙s-1) driftová pohyblivost koloidní částice 
C0 (F) kapacita vzduchového kondenzátoru 
C (F) kapacita kondenzátor 
D0 (C∙m
-2
) indukce elektrického pole ve vakuu 
D (C∙m-2) indukce elektrického pole 
d (m) vzdálenost elektrod 
E (V∙m-1) intenzita elektrického pole 
EL (V∙m
-1
) intenzita lokálního elektrického pole 
f0 (Hz) kmitočet vlastních tepelných kmitů okolo 
rovnovážných poloh  
G (S) vodivost 
k  (J∙K-1)   Boltzmanova konstanta o velikosti 1,381∙10-23 J∙K-1 
l  (m)   je tloušťka (délka) průřezu vodivého materiálu 
n  (m
-3)
   koncentrace volných nosičů náboje 
nk  (m
-3)
   koncentrace koloidních částic 
NA (mol
-1
)   Avogadrova konstanta o velikosti 6,022∙1023 mol-1 
?⃗?    (C∙m-2)  vektor polarizace 
Q0 (C)   volný náboj 
Qp (C)   vázaný náboj 
q  (C)   elementární náboj 
r  (m)   poloměr 
S  (m
2
)   plocha průřezu vodivého materiálu 
T  (K)   termodynamická teplota 
tg δ (-)   ztrátový činitel 
Up (kV)   průrazné napětí 
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U  (V)   napětí 
v  (m∙s-1)   hypotetická rychlost pohybu iontu 
W  (kJ∙mol-1)  velikost potenciálové bariéry 
z (-) počet přechodů, které vykoná jeden iont za jednu 
sekundu 
 
α  (F∙m2)   polarizovatelnost 
γ0  (S∙m
-1
)   konduktivita při teplotě 0 °C 
γk  (S∙m
-1
)   konduktivita koloidních částic 
γ  (S∙m-1)   konduktivita 
Δ?⃗⃗?   (C∙m)   dipólový moment objemového elementu ΔV 
ΔV (m3)   objemový element látky 
ε0 (-) permitivita vakua o velikosti 8,854∙10
-12
 F∙m-1 
εr  (-)   relativní permitivita 
ε'  (-)   reálná složka komplexní permitivity 
ε  (-)   permitivita 
η  (N∙s∙m-2)  dynamická viskozita 
ϑ  (°C)   teplota 
κ  (-)   dielektrická susceptibilita 
μ  (m2∙V-1∙s-1)  pohyblivost volných nosičů náboje 
ξ  (V)   elektrokinetický potenciál 
ρ  (Ω∙m)   rezistivita 
σ0  (C∙m
-2
)  plošná hustota elektrického náboje na elektrodách 
σp (C∙m
-2
) plošná hustota elektrického náboje na povrchu 
dielektrika 
 
ER    elektroreologické tekutiny 
FAME    Fatty acid methyl ester 
HMWH    uhlovodíky s vysokou molekulovou hmotností 
MEŘO    methylester řepkového oleje 
MR    magnetoreologické tekutiny 
PCB    polychlorované bifenyly 
PDMS    poly-dimethyl siloxany 
V-A    voltampérová 
